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RESUMO

Neste trabalho avaliou-se o efeito da corrosdo do concreto armado sem e com adicao de po6 de grafite
com baixo teor de carbono. Os processos de identificagdo de fases e as propriedades fisico-
eletroquimicas do concreto foram analisados por técnicas de difracdo de raios X (DRX), microscopia
eletrénica de varrimento (MEV), potencial de meia célula, ruido eletroquimico (EN) e resisténcia a
polarizacdo linear (RPL). As amostras foram testadas em solucéo salina durante 168 dias. Os resultados
mostram que ao adicionar pé de grafite em uma quantidade de 2,5% em peso do cimento, a resisténcia
a compressdo foi aumentada em comparacdo com a amostra de controle. Em testes eletroquimicos,
mostra que a corrosdo das armaduras de aco no concreto aumentou conforme o nivel de substitui¢do de
grafite cresceu.
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Corrosion effect on reinforced concrete with the addition of graphite powder
and its evaluation on physical-electrochemical properties

ABSTRACT

The corrosion of reinforced concrete without and with the addition of graphite powder with low
carbon content was evaluated. Phase identification processes and physical-electrochemical
properties of the concrete were analyzed using X-ray diffraction techniques (XRD), scanning
electron microscopy (SEM), half-cell potential, electrochemical noise (EN) and linear polarization
resistance (LPR). Samples were studied for 168 days in saline solution. The results show that,
when adding graphite powder in an amount of 2.5% by weight of cement, the compressive strength
increased if compared with the control sample. The electrochemical tests show that the higher the
level of graphite replacement, the higher the level of corrosion in concrete.

Keywords: reinforced concrete; graphite; corrosion; chlorides.

Efecto de la corrosion del concreto reforzado con adicion de polvo de grafito y
su evaluacion en sus propiedades fisicoelectroquimicas

RESUMEN

En este trabajo se evalud el efecto de la corrosion del concreto reforzado sin y con adicion de polvo
de grafito con bajo contenido de carbono. Los procesos de identificacion de fases y las propiedades
fisico-electroquimicas del concreto se analizaron mediante técnicas de difraccion de rayos X
(DRX), microscopia electrénica de barrido (MEB), potencial de media celda, ruido electroquimico
(EN) y resistencia a la polarizacion lineal (RPL). Las muestras se estudiaron durante 168 dias en
solucion salina. Los resultados muestran que al adicionar polvo de grafito en cantidad de 2.5% en
peso del cemento, se incremento la resistencia a la compresion en comparaciéon con la muestra
control. En las pruebas electroquimicas se demuestra que la corrosion del acero de refuerzo en el
concreto se incremento al aumentar el nivel de reemplazo de grafito.

Palabras clave: concreto reforzado; grafito; corrosion; cloruros.
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1. INTRODUCAO

O concreto armado € um dos materiais mais utilizados na industria da construgdo na grande maioria
das obras civis, tornando-se uma das estruturas mais resistentes devido as suas propriedades
mecanicas. Inimeras investigacdes tém estudado a durabilidade de estruturas de concreto armado
por exigir alta tecnologia devido as suas necessidades de conservacdo e manutencdo (Vidaud e
Vidaud, 2012). A corrosdo das armaduras de aco é uma das principais causas da durabilidade do
concreto. Esse fendmeno é afetado pelo tipo de ambiente no qual esta exposto, causando danos a
estrutura ao longo do tempo. A pasta de concreto confere necessariamente ao aco uma protecao de
dupla natureza ao agco embutido, em primeiro lugar, fornece uma barreira fisica que o isola do meio
ambiente e, em segundo lugar, o liquido confinado nos poros do concreto € um eletrélito que o
torna permanentemente passivo (Gonzales e Jimmy, 2003). Essas propriedades sdo afetadas,
portanto o uso de novos materiais em pasta de concreto € importante para melhorar suas
propriedades fisicas e estender a durabilidade das estruturas de concreto.

Atualmente, o uso de compdsitos a base de cimento com particulas de carbono e outras adi¢des sdo
novos materiais compdsitos com excelentes propriedades fisicas e quimicas que 0s tornam
adequados para uso em produtos tecnologicamente avancados (Chung, 2000). Os principais
materiais de carbono adicionados ao concreto incluem: fibras de carbono, flocos de grafite, p6 de
grafite ou nanotubos de carbono; esta pesquisa foi direcionada ao uso de pd de grafite. Grafite é
uma forma alotrépica do elemento carbono, consistindo em folhas de &tomos de carbono (grafenos)
que formam um sistema de anéis condensados e planos. Existem duas formas de empilhamento

possiveis de grafenos: o hexagonal do tipo Bernal (ABAB) e o romboédrico (ABCABC); a
chamada estrutura “hexagonal simples” (Tascon, 2007).

(Heymsfield et. Al., 2013) incorporou este elemento na pasta de concreto e relatou que a absor¢ao
do p6 de grafite diminuiu conforme o tamanho do agregado do pé de grafite aumentou,
consequentemente, a resisténcia do traco de design aumentou a medida que o tamanho do agregado
de pé de grafite aumentou. Além disso, indica que o teor de grafite pode principalmente melhorar
as propriedades de condutividade térmica e reduzir a capacidade de calor especifica (Wu et. Al.,
2014).

(Yuan et. Al., 2012) estudaram o grafite moido expandido (G) com alta temperatura e relataram
que a resisténcia & compressdo diminui com a adicdo de grafite e 0 aumento da relacdo a/c,
enguanto a condutividade térmica e o volume da capacidade de aquecimento aumentam com a
adicdo de grafite. Nos testes de propriedades eletroquimicas é mostrado que ocorre uma diminuigdo
no nivel de corrosao quando a razao de adi¢do de material de carbono € aumentada (Garcés et. Al.,
2007).

(Ha et. Al., 2005) investigado sobre a corrosdo do aco de reforco embutido no cimento Portland
comum, relatou corrosdo severa quando o nivel de carbono e cinzas volantes aumentou; a condi¢ao
de umedecimento e secagem com cloreto de sodio NaCl a 3% encontrou-se entre 6% e 8% de
carbono misturado com cinzas volantes.

Neste topico de pesquisa, ele apresenta um estudo sobre o comportamento a corrosdo do concreto
armado, com a adi¢do de pé de grafite como substituto parcial do peso do cimento e a andlise de
suas propriedades fisico-quimicas.
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2. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

2.1 Preparacao de amostras

Os tracos de concreto foram preparados utilizando o método de projeto (ACI. 211.1-91, 2002),
resisténcia tedrica de projeto de 250 kg/cm?2 apds 28 dias de cura e abatimento de 12 + 2 cm; Utilizando
o cimento Portland CPC 30 R (ASTM C-150, 2020), areia de rio com tamanho nominal maximo de
4,75 mm e agregado grosso de brita de tamanho méaximo de 19 mm foi utilizado como agregado fino.
Foi usado aco de reforco ondulado convencional n.° 1018, uma lixa foi usada para a pre-limpeza. O
po de grafite (GP) foi adicionado nas seguintes porcentagens: 0% (controle), 2,5%, 7,5% e 15% em
relacdo ao peso do cimento. A Tabela 1 mostra as principais caracteristicas do GP.

Tabela 1. Caracteristicas do GP utilizado

Material Diametro Densidade Umidade Dureza
(Um) (g/cm®) (%) (Mohs)
GP 63 2.22 25 1-2

A dosagem dos materiais utilizados neste trabalho esta mencionada na Tabela 2, o peso dos
agregados finos e graudos ndo foi modificado e nenhum aditivo foi utilizado na mistura do
concreto. Nas amostras M3 e M4 com quantidade de grafite de 7,5% e 15% em peso do cimento,
foi adicionada uma quantidade maior de agua, pois a pasta era pouco trabalhavel e isso manteve a
faixa de abatimento de 12 cm + 2 para 0s 4 projetos de mistura.

Tabela 2. Tragos para 1 ms.

Material M1-0% M2-2.5% M3-7.5% M4-15%
Cimento (Kg) 366 357 339 311
Agua (1) 218 218 235 251
alc 0.59 0.61 0.69 0.81
Areia (Kg) 817 817 817 817
Brita (Kg) 903 903 903 903
GP (Kg) 000 009 027 055

A preparacdo das amostras de concreto foi realizada de acordo com a norma (ASTM C-31, 2019).
Para 0s ensaios eletroquimicos, foram confeccionados 3 corpos de prova cubicos com dimensdes de
10 cm por lado com 0 mesmo trago de mistura, conforme mostrado na Figura 1. 3 hastes onduladas
foram embutidas em cada corpo de prova cubico, com didmetro de 0,95 mm. O comprimento da haste
embutida era de 5,5 cm. No nivel da interface da pasta com o ambiente, a haste foi isolada de
aproximadamente 5 cm de comprimento com fita de teflon ao redor da haste.
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BARRA DE ACO CORRUGADA

\ 10 cm |
Figura 1. Dimens@es cubicas de amostras de concreto.

Os corpos de prova foram curados por 28 dias, em condic¢des adequadas de umidade. As medicdes
eletroquimicas comecaram 24 horas apds os tubos de ensaio cubicos serem imersos em solugédo
salina de cloreto de sodio a 3% por 168 dias de exposic¢ao.

2.1.1 Determinagéo da porosidade do concreto

A medicg&o do ar incorporado foi realizada pelo método da presséo e utilizado o recipiente tipo B
(ASTM C-231, 2017). A porosidade do concreto (P) ou vazios totais no material compgésito foi
modelada (1) em funcg&o de: a relagdo 4gua/cimento, o grau de hidratagdo do cimento (h), o volume
de ar aprisionado (A ), as quantidades de agregados finos (areia, Af) e grossos (cascalho, Ag), e de
cimento (c); e a massa especifica dos agregados (pf e pg). Neste estudo, o valor de 0,7 foi aplicado
para a hidratacdo do cimento (Solis-Carcafio e Moreno, 2006).

e
o G @

2.2 Técnica de resistencia & compressao

O ensaio de resisténcia a compressao foi realizado de acordo com os parametros da norma (ASTM
C-39, 2020). Foram confeccionadas amostras cilindricas com dimensdes padronizadas: 15 cm de
diametro e 30 cm de altura. O ensaio de compresséo foi realizado aos 7, 14 e 28 dias de cura, para
observar o aumento da resisténcia ao atingir a cura maxima. O langcamento do cilindro foi realizado
com placas de neoprene e carga constante foi aplicada até a falha da amostra.

2.3 Técnicas eletroquimicas

2.3.1 Medicao de potencial de meia célula

A norma (ASTM C-876-09, 2009) estabelece faixas no potencial de corrosdo (Ecorr) que indicam
a probabilidade de corroséo superficial e possivel risco de corrosdo da armadura. Com os valores
obtidos, é possivel fazer um diagnostico do grau de corrosdo da armadura de concreto. A analise
de medicdo do potencial de meia célula foi realizada com base no uso de um eletrodo de referéncia
de cloreto de prata saturado com prata (Ag / AgCl). Foi determinada a medigdo do potencial de
cada barra de aco embutida no concreto, o valor registrado é a média dessas medi¢cdes. As medicGes
foram feitas durante 168 dias de exposicéo a solucdo salina. Foram usados um multimetro e uma
chave que conectava os dois eletrodos, entre o cloreto de prata e a barra de aco.
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A Tabela 3 apresenta a conversao dos potenciais de corrosdo obtidos com o eletrodo de referéncia
saturado cobre / sulfato de cobre adicionando +50 mV (Berkeley et. Al., 1990; Chess et. Al., 1998).

Tabela 3. Critério para medir o risco de danos as armaduras de concreto, na medicao do potencial
de meia-célula.

Ecorr vs Cu/CuSO4 (mV) Ecorr Vs Ag/AgCI (MmV) Risco de dano (%)
> -200 >-150 10% probabilidade de corrosao

Entre -200 A -350 Entre -150 A -300 Zona de Incerteza
<-350 <-300 90% probabilidade de corrosao

2.3.2 Técnica de ruido eletroquimico

A corrosdo é considerada um processo em equilibrio e com cinética constante, enguanto, no caso
do ruido eletroquimico, os desequilibrios séo registrados nas reac6es eletroquimicas em intervalos
de tempo muito curtos (Goellner, 2004). Para as medidas de ruido eletroquimico, foi utilizado um
potenciostato Gill AC-ACM Instruments, sendo realizados 1.024 pontos de leitura com velocidade
constante de 1 ponto / segundo. A configuragdo para a medicdo foi de trés hastes de aco
nominalmente idénticas, enquanto o terceiro eletrodo nominalmente idéntico aos dois eletrodos de
trabalho, atua como um eletrodo de referéncia (Sanchez-Amaya et. Al., 2009; Blanco et. Al., 2019).
O ruido eletroquimico pode ser caracterizado por parametros estatisticos comuns, como média,
variancia e desvio padrdo; em particular, o uso do desvio padréo potencial / corrente pode ser feito
separadamente ou por seu quociente. Chamada de resisténcia ao ruido (Rn), na expressédo (2) é
calculada como o quociente entre os desvios-padréo dos registros de intensidade de potencial e
corrente (Sanchez et. Al., 2005; Bertocci et. Al., 1997).

_ch

Ry = )

ol

Além do referido anteriormente, outro valor estatistico é utilizado para a analise do ruido atual,
conforme a equacdo (3), que € arazdo do desvio padrdo com a raiz quadrada da média, denominado
“indice de localizagao ou pitting” (LI ou IP), (Sanchez et. Al., 2005).

Ll =2 3)

rms

A Tabela 4 mostra a faixa de valores do indice de localizagdo que representa o tipo de corrosao na
armadura.
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Tabela 4. Valores de indice de localizacéo.

indice de localizag&o Tipo de corrosdo
0.001-0.01 Generalizada
0.01-0.1 Mista
01-1 Localizada
>1 Inicio dos pites

De acordo com as faixas de valores (Rincon e DURAR et. Al., 1997), a vida util do concreto
armado pode ser determinada a partir da densidade de corrente (icorr) cOm 0s dados estabelecidos
na Tabela 5.

Tabela 5. Nivel de vida til no sistema aco/concreto.

icorr (LA/CM?) Nivel de corrosao
<0.1 Desprezivel
0.1-05 Moderado
05-1 Elevado
>1 Muito elevado

2.3.3 Técnica de resisténcia da polarizacao linear

Para a medicdo da resisténcia a polarizagdo linear, o mesmo s Gill AC-ACM Instruments foi usado,
aplicou-se um peqgueno sinal de tensdo entre -50 mV e +50 mV no potencial de corrosdo (ASTM
G-59-97, 2014). O método de polarizacdo linear, Rp, pode ser obtido graficamente através da
expressao (4) como a tangente a curva de polarizacdo em Ecorr (Romaén et. Al., 2016).

Rp =

dE
T 4)

A partir da equagéo de Stern-Geary (5), a densidade de corrente de corroséo do icorr foi relacionada
a0 Rp, por meio de uma constante de proporcionalidade B (Roman et. Al., 2016). A constante B
pode adquirir os valores de 0,026 V e 0,052 V, dependendo do tipo de sistema analisado (Sagues,
1991).

B
Icorr = R_p (5)

3. RESULTADOS e DISCUSSAO

3.1 Caracterizacao por difracdo de raios X

A Figura 2 detalha os difractogramas de GP obtidos a partir de técnicas de XRD, um solido
policristalino com ajuste ordenado e uma intensidade de pico com valores de 20 aproximadamente
26° e 27° é mostrado. Esses valores sdo semelhantes a alguns relatados por autores que descrevem
0 pico caracteristico do grafite (Yuan et. Al., 2012). Existem 2 formas cristalinas diferentes de
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carbono: hexagonal (2H) e romboédrico (3R).

A estrutura 2H é a forma mais comum nas fases identificadas com valores de 39,9% e a 3R com
valores de 27,4%, com adicgdo total de 67,3% no teor de carbono. A amostra contém 32,6% de
componentes de argila, tais como: quartzo, filossilicatos esméticos, caulinita, mica.

GH
GR

40000

Intensidade

10000

0 B 7 A ] 17 S T P R 7 R 1

—
10 20 30 40 50 60 70 80
Posicéao [20]
Figura 2. Difractogramas de raios —X de GP. Mi: mica; K: caulinita; M: montmorilonita; Gu:
grafite (2H); Gr: grafite (3R); A: anortita; Q: Quartzo.

A Figura 3 corresponde aos difratogramas da amostra controle e com adi¢do de GP, ap6s um
periodo de cura de 28 dias. O cimento hidratado de 28 dias produz as seguintes fases: silicato de
calcio hidratado (CSH) que € responsavel pela aderéncia e resisténcia com ligantes, etringita (E)
d& maior coesdo ao cimento e portlandita (CH) mantém a alcalinidade, ou seja, o pH da massa em
valores altos entre 12-13 (Helena e Ldcia, 2011; Giraldo e Tobdn, 2006). A Figura 3a mostra as
fases cristalinas de hidratacdo do concreto, observando-se picos elevados de quartzo (Q) e calcita
(Ca); além de Dolomita (D) e plagioclasio ou Andesina (A). Os principais elementos abundantes
que aparecem na amostra de controle sdo Q e Ca, devido a principal presenca de calcario no
cimento.

A Figura 3b), ¢) e d) mostra as amostras com diferentes percentuais de grafite, pois pode-se
observar um pico de intensidade que ndo aumenta com o0 aumento da GP, o que mostra que ha uma
auséncia de participacdo direta na hidratacdo da pasta do concreto. Observa-se que a analise de
DRX ndo mostrou forte intensidade nos picos CH e CSH; Vérios autores indicam que picos com
valores 20 de aproximadamente 29° podem ser atribuidos a fase CSH, e picos com valores 26 de
aproximadamente 18° e 34° podem ser atribuidos a CH (Giraldo e Tobdn, 2006; Becerra, 2014).
A auséncia de portlandita no difratograma pode ser devido a amostra proveniente da superficie do
cilindro, onde os efeitos da carbonatagcdo podem obscurecer a identificagdo (Vetter et. Al., 2019).
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Figura 3. Difratogramas de raios X da pasta do concreto. a) M1-0%, b) M2-2.5% c) M3- 7.5% e
d) M4-15%.Q: Quartzo; Ca: calcita; D: dolomita; G: grafite; A: andesine, curado por 28 dias.

3.2 Caracterizacgdo por microscopio eletronico de barredura
As micrografias MEB do concreto sdo apresentadas na Figura 4, a analise visual da Figura 4a
pertence a amostra controle M1, as microfissuras (m) sdo apreciadas na matriz da pasta, em
decorréncia da técnica de resisténcia a compressdo e a extracdo da amostra. Juntos, foram
observados silicatos de calcio hidratado (CSH) e maior presenca de portlandita (CH) e etringita
(E). Para analise visual, os cristais E sdo alongados, geralmente em habitats fibrosos ou na forma
de longos bastonetes. O HC normalmente ocorre na forma de finas plaquetas hexagonais,
frequentemente décimos de um micrémetro de largura (Vetter et. Al., 2019).

A Figura 4b corresponde a micrografia da amostra M3 com 7,5% GP, visualiza-se uma estrutura
compacta com maior formagdo de CSH, preenchendo os vazios da matriz de cimento, reduzindo a
porosidade do concreto e melhorando a aderéncia sobre a particula de carbono (GP).

_ 26 |

Efeito na corrosdo do concreto armado com adigdo de po de grafite e sua
avaliacdo nas propriedades fisico-electroguimicas

Flores-Nicolas, A., Flores-Nicolas, M., Uruchurtu-Chavarin, J.



Revista ALCONPAT, 11 (1), 2021: 18 — 33

10 um

Figura 4. Micrografias MEB, a) M1-0% y b) M3-7.5% de GP, curado por 28 dias.

3.3 Porosidade do concreto

A Tabela 6 mostra os valores percentuais de porosidade do concreto, pois pode-se observar que ao
adicionar o teor de grafite em 2,5% em peso do cimento, a mistura adquire maior absor¢do de agua
e afeta a relagdo agua / cimento em relagdo ao controle de amostra. A amostra M1 registra um
percentual de porosidade de 22% com relacdo a / ¢ de 0,59, os resultados mostram que no projeto
M2 com 2,5% GP, a porosidade do concreto diminui em relagdo & amostra M1; as amostras M3 e
M4 registram um maior aumento no a/c devido ao aumento na quantidade de agua com valores de
0,61e0,81.

Em termos de durabilidade do concreto, 0 aumento da porosidade da pasta faz com que os agentes
ambientais exijam que o material seja permeavel para penetrar na massa do material; esses agentes
também sdo auxiliados no seu transporte interno por difusdo (Solis-Carcafio e Moreno, 2006).

Tabela 6. Porosidade do concreto.

Amostras alc Porosidade (%)
M1-0 0.59 22.00
M2-2.5 0.61 19.30
M3-7.5 0.69 20.80
M4-15 0.81 24.80

3.4 Resistencia & compressao

A Tabela 7 mostra os valores médios de resisténcia a compressao (f'¢) apos 7, 14 e 28 dias de cura.
A amostra controle M1-0 foi projetada para uma resisténcia tedrica de 250 kg/cm2, durante os 28
dias de cura. Adquiriu uma resisténcia experimental maxima média de 258 kg/cmz2, excedendo o
valor teodrico de projeto. A amostra M2 com 2,5% GP mostra um aumento da resisténcia a
compressdo em idade precoce de 7 dias com um valor de 242 kg/cm2. Durante os 28 dias de cura,
a resisténcia a compressdo aumentou 4,6% em relacdo a resisténcia da amostra de controle. A
amostra M3 com 7,5% de GP, durante os dias de cura observa-se um aumento constante de f'c,
atingindo uma resisténcia final & compressao de 267 kg/cm?; a amostra M4 com 15% de GP
apresenta baixa f'c com valor de 244 kg/cm?, devido ao aumento da quantidade de 4gua adicionada.
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Tabela 7. Valores de resisténcia a compressao (f'c).

Resisténcia & compressdo (kg/cm?)
Amostras 7 dias 14 dias 28 dias
M1-0 181.5 235.9 257.7
M2-2.5 242.0 267.3 271.5
M3-7.5 199.9 241.8 266.8
M4-15 188.9 222.1 244.2

3.5 Potencial de meia célula

Ap0s 168 dias imersos em solucdo salina a 3% de cloreto de sodio (NaCl), os resultados do potencial
de corroséo (Ecor) estdo detalhados na Figura 5. Observou-se diminui¢do do potencial nos primeiros
dias para todas as amostras, adquirindo mais valores negativos entre -100 mV e -250 mV, estimando
uma probabilidade de 10 por cento para a zona de incerteza. A resistividade do concreto e 0 oxigénio
nos poros da matriz do concreto sdo fatores que influenciam os valores de potencial (Castellote et. Al.,
2002). GP é um material condutor adicionado ao concreto; deve envolver a redugdo da resistividade
elétrica e o aumento do transporte de ions cloreto, causando a formacdo de 6xido ndo protetor no
metal. Como existem dois materiais condutores como o a¢o da armadura e o GP, indica que o material
menos nobre desenvolverd um maior nivel de corrosdo. Este fato mostra porque os valores negativos
do potencial de corroséo nas amostras de GP.

Com o passar do tempo, todas as amostras com adi¢do de GP tiveram uma diminuicdo mais
negativa nos valores potenciais, entrando em uma zona de 90% de probabilidade de corroséo. Entre
os dias 84 e 148, podem ser observados valores de potencial de corrosdo constantes, entre -280 mV
e -400 mV, indicando a possivel formacao de camadas densas de 6xido ndo protetoras no aco.
Todas as amostras ao final do experimento no dia 168 de imerséo, estdo localizadas na zona de
90% de probabilidade de corrosao, a amostra M4 com 15% de GP, é aquela com o valor potencial
mais negativo de -460 mV devido a aos fatores descritos acima e também a quantidade de agua
adicionada.
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Figura 5. Valores de potencial de corrossao (Ecorr).
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3.6 Ruido eletroquimico

A média das oscila¢des da resisténcia ao ruido eletroquimico é apresentada na figura 6. No inicio
da medicdo, todas as amostras apresentavam baixos valores de Rn entre 1x104 Q.cm? e 1x105
Q.cm?; durante os dias 28 e 70. As amostras M1 e M3 apresentam altas e baixas flutuacdes de Rn,
possivelmente devido a formacéo de filmes de 0xidos ndo protetores, mantendo o metal passivo.
Ao final do dia 168 de exposi¢do ao meio salino, todas as amostras mantém valores baixos de
resisténcia ao ruido em torno de 1x104 Q.cmz2,

A adicdo de GP na pasta de concreto em diferentes percentuais afeta as propriedades eletroquimicas
do metal, adquirindo valores de Rn muito baixos, este evento pode ser explicado pela alteracao do
oxigénio na interface ago/concreto, em decorréncia da alteracdo na porcentagem de porosidade da
pasta. Alem disso, o conteudo de GP diminui a resistividade do concreto; com valores de Rn mais
baixos indica um processo de alta corrosdo do metal ao longo do tempo (Zhao et. al., 2007).
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Figura 6. Valores de ruido eletroquimico (Rn).

Os valores do indice de localizacdo sdo mostrados na Figura 7, do inicio do ensaio até o final da
exposicao. Eventos localizados ou corrosdao podem ser observados, devido a alta taxa de dissolucéo
do metal em pontos discretos de sua superficie (Sanz et. Al., 1999). Este representa um maior risco
potencial, devido a sua dificil deteccdo, visto que se manifesta em areas especificas (Salazar-
Jiménez, 2015). Se o tempo de exposicdo for prolongado, o inicio da corrosdo pode ocorrer no
metal.
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Figura 7. Valores de indice de localiza¢do do aco da armadura.

Os valores da vida util do concreto armado sdao detalhados na Figura 8, onde todas as amostras
foram registradas no momento da imersdo em meio salino ap6s 24 horas. Podem ser observados
valores de icorr muito elevados entre 0,1 e 0,5 nA/cm?, apresentando uma faixa de corrosdo entre
moderada e muito alta. Este comportamento coincide com os valores negativos do ensaio de
potencial de corrosdo. As amostras com nivel de substituicdo de GP, respectivamente, apresentam
valores de icorr muito elevados, como pode ser visto, e aumentam com o tempo, demonstrando uma
corrosdo muito elevada na armadura e na vida atil do concreto.
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Figura 8. Nivel de vida util do concreto armado.
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3.7 Resisténcia a polarizagao linear

A Figura 9 mostra os valores de resisténcia de polarizagdo ao longo do tempo, valores muito baixos
de Rp podem ser observados, nas 24 horas de imerséo e até o final da medigdo no experimento
RPL. Durante os dias 42 e 70 ha um aumento no Rp das amostras M1 e M2, talvez possa indicar
uma diminuicdo na taxa de corrosao do metal, os altos valores de Rp sdo uma indicagédo de que o
aco é passivo (Blanco et. Al.,, 2019). Amostras com quantidade de GP, adquiriram valores
constantes entre 1x101 Q.cm? e 1x103 Q.cm?; Alta interagdo com ions cloreto pode ocorrer na
interface ago/concreto, registrando valores de Rp muito baixos. E demonstrado que os ions de
cloreto despassivaram o metal e 0 material apresenta alta corrosdo em certos momentos conforme
0 tempo de imerséo avanca.
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Figura 9. Valores de resisténcia a polarizagdo (Rp) ao decorrer do tempo.

4. CONCLUSOES

No presente trabalho e no &mbito desta pesquisa, podem-se tirar as seguintes conclusdes:

No ensaio de resisténcia a compressdo, a amostra M2 com 2,5% de GP apresentou um alto valor
nas propriedades mecénicas do concreto em relagdo a amostra controle, mas o percentual de
porosidade na pasta de concreto diminuiu; esse fato pode ser devido a absorcdo de agua pelas
particulas de GP na matriz do concreto.

Nas amostras com adigdo de 7,5% e 15% de GP, foi necessario um maior teor de 4gua aumentando
a relacao a/c.

Nas técnicas de DRX, o GP adicionado ao concreto ndo teve interacdo no processo das fases
cristalinas de hidratagdo do concreto.

Todas as amostras imersas em meio salino apresentaram potencial de corrosdo negativo com
valores entre -290 mV e -450 mV, entrando em uma zona de 90% de probabilidade de corroséo.
Nas medidas eletroquimicas das amostras, eles apresentaram valores baixos de Rn e Rp, entre
1x101 Q.cm2 e 1x104 Q.cm?; indicando um processo de alta corrosdo no aco da armadura.

O nivel de vida util do concreto armado com adi¢do de GP, apresentou um nivel de corrosdo entre
alto e muito alto com valores de densidade de corrente (lcorr) SUperiores a 1 pA/cmz2.
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O tipo de corroséo para as barras de aco da armadura esteve na faixa da corrosdo localizada, desde
o0s primeiros dias de imersao e constantemente com o avanco do tempo de exposi¢do ao meio salino,
com valores de indice de localizacdo entre 0,1 e 1.
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