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Resumo 

 

TABARELLI, Aline. Avaliação do Comportamento Eletroquímico do Concreto 
Auto Adensável expostos ao Ataque de Cloretos. Orientador: César Oropesa 
Avellaneda. Co-orientadora: Estela Oliari Garcez. 2020. 262 f. Tese (Doutorado em 
Ciências e Engenharia de Materiais) - Programa de Pós-Graduação em Ciências e 
Engenharia de Materiais, Centro de Desenvolvimento Tecnológico, Universidade 
Federal de Pelotas, Pelotas, 2020. 
 
A escolha por determinado tipo de material de construção nos projetos requer 
conhecimento e responsabilidade.  O Concreto Auto Adensável (CAA) é considerado 
uma inovação de sucesso na construção civil e é um concreto que dispensa o 
processo convencional de vibração ou adensamento por ter capacidade de fluir e 
preencher os espaços das formas apenas através de seu peso próprio, 
proporcionando um material mais compacto, com menos poros. O CAA vem sendo 
bastante utilizado no Japão e na Europa, mas no Brasil, sua utilização ainda é 
limitada devido a limitações no conhecimento. Há limitação ao acesso de normas e 
métodos de dosagem, além do conhecimento sobre o comportamento do material. O 
presente trabalho teve como objetivo investigar por espectroscopia de impedância 
eletroquímica (EIE) os mecanismos de degradação do concreto auto adensável 
exposto ao ataque de cloretos, para melhor prescrever a influência dos CAA na 
durabilidade de estruturas em concreto armado. As variáveis do estudo foram 
influência do tempo de cura no controle do ingresso de íons cloreto nos corpos de 
prova, na intensidade de corrosão da armadura e o coeficiente de difusão de 
cloretos. Para a análise da penetração dos cloretos no material foram utilizados 
testes acelerados de ciclos de secagem/molhagem nas amostras ao longo do 
período total de dois anos. Os resultados comprovaram comportamentos diferentes 
em relação ao quesito durabilidade, onde os resultados do CAA apontaram uma 
maior durabilidade se comparado ao concreto convencional.  Para o coeficiente de 
difusão de cloretos calculados na ordem de 10-12 os resultados do concreto 
convencional são superiores em relação ao CAA sendo reduzido a diferença com o 
tempo e com a idade de cura. Nas últimas idades, provavelmente relacionado ao 
aumento do tamanho dos poros e microfissuras causadas pela entrada do agente 
agressivo e o aumento do gradiente de concentração, houve um aumento no 
coeficiente de difusão em ambos os concretos. 
  

Palavras-chave: Espectroscopia de impedância eletroquímica, concreto auto 

adensável, cloretos 

 

 

 

 

 

 



 

Abstract 

  

TABARELLI, Aline. Evaluation of Electrochemical behaviour of Self Compacting 
Concrete exposed to the attack of chlorides. Advisor: César O. Avellaneda. Co-

advisor: Estela Oliari Garcez. 2020. 262 f. Thesis (PhD in Materials Science and 
Engineering) Graduate Program in Materials Science and Engineering, Technological 
Development Center, Federal University of Pelotas, Pelotas, 2020. 

 

The selection of construction materials requires knowledge and responsibility. Self-
compacting concrete is considered a successful innovation in the construction 
industry as it dispenses the conventional process of vibration or compactation due to  
its ability to flow and fulfill the spaces of the moulds only by its own weight, resulting 
in a more compact material, with less pores. Self-compacting concrete has been 
widely used in Japan and Europe. In Brazil, its use is still restricted, due to the limited 
availability of standards and mixing design methods, as well the limited professiona 
knowledge regarding the material behaviour. The aim of the present work is to 
investigate mechanisms of degradation in self-compacting concrete exposed to 
chloride attack by electrochemical impedance spectroscopy (EIS) the, in order to 
prescribe the influence of using self-compacting concrete on the durability of 
reinforced concrete structures. Also this study evaluated the influence of curing time 
on the transport of chloride in self-compacting concrete, the corrosion processes of 
the reinforcement and diffusion coefficient of chlorides in concrete. For the analysis of 
the penetration of chlorides in the material, the specimens were subjected to wet and 
dry cycles in an accelerated test for a period of two years. The results showed 
distinct patterns in relation to durability, where the self-compacting concrete showed 
greater durability compared to conventional concrete. The chloride diffusion 
coefficient was in the order of 10-12, in general the diffusion coefficient of conventional 
concrete was superior in relation to self-compacting concrete, and the difference 
between both concretes reduced with exposure time and curing age.In the lastest 
ages - around two years of exposure, there is an increase in the diffusion coefficient 
in both concretes probably related to the increase in the size of pores and 
microcracks caused by penetration of the chloride and by the increase in the 
concentration gradient. 

  

  

  

Keywords:  Electrochemical impedance spectroscopy, self-compacting concrete, 
chlorides 
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1 Introdução  

O concreto é o material de construção mais utilizado em todo o mundo, 

principalmente porque apresenta excelentes propriedades mecânicas e de 

construtibilidade (REMESAR et al., 2017; CHAN et al., 2020). Dados do Sindicato 

Nacional da Indústria do Cimento publicados em 2019 apontam uma produção 

mensal total em torno de 60 milhões de toneladas de cimento nos últimos anos no 

Brasil, confirmando um aumento em relação aos últimos anos (SNIC, 2019).  

Os materiais compósitos, como o concreto, são materiais de construção 

antigos e com reputação de ser um material com alta durabilidade. Ao longo dos 

séculos, entretanto, as composições de cimentos evoluíram com a invenção do 

cimento Portland em 1824, que foi responsável pela popularização dos materiais 

cimentícios gerando a revolução na indústria da construção civil (VÁZQUEZ-ROWE 

et al., 2019).  

Devido ao vasto uso do concreto como material de construção, a sua 

utilização imputa ao meio técnico uma preocupação em relação à qualidade do 

material, aos seus requisitos de desempenho e também a sua segurança estrutural. 

Esta preocupação está relacionada a um elevado número de fatores que podem 

interferir em sua qualidade e consequentemente em suas propriedades. O 

comportamento do concreto está diretamente associado ao tipo de material utilizado, 

a sua dosagem e ao seu processo de produção (RIBEIRO et al., 2016).  

Sendo o concreto o material compósito de maior utilização na indústria civil é 

necessário conhecer os aspectos que influenciam diretamente na relação custo-

benefício, seus tipos de misturas e a sua utilização em infraestruturas e nas 

construções de edificações. Desta forma torna-se importante salientar que se pode 

melhorar e acelerar o processo de produção do concreto conhecendo o seu 

comportamento e propriedades (YOUNGA et al., 2019). 

Nas últimas décadas, as questões que inferem sobre a durabilidade dos 

materiais têm chamado atenção da comunidade científica e, em especial, as formas 

de deterioração e modelagem de vida útil de estruturas de concreto armado. Onde 

se argumenta que uma abordagem baseada no desempenho do material é a 

ferramenta de Engenharia mais adequada para esta análise. As condições de 

exposição e os vários agentes agressivos ao longo de sua vida útil da estrutura 

precisam ser estudados.  Em essência, o projeto de durabilidade envolve a seleção 
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de uma combinação apropriada de materiais e detalhes estruturais (ALEXANDER E 

BEUSHAUSEN, 2019). 

Atualmente as especificações são amplamente prescritivas, estabelecendo 

métodos, materiais, processos e procedimentos, assim como a limitação de valores 

para o conteúdo do ligante, relação água / cimento, resistência à compressão, 

quantidade de ar incorporado, entre outros. Alguns parâmetros na durabilidade, 

como a presença de agentes agressivos, também são apontados no estudo da vida 

útil do material (BALESTRA et al., 2019). 

Em 1988 o Japão enfrentava problemas de durabilidade de estruturas de 

concreto e como forma de resolução deste problema desenvolveu o concreto auto 

adensável (CAA). Este material era empregado em produtos pré-fabricados para 

eliminar o ruído de vibração, melhorar as condições do ambiente de trabalho, e 

também estender a vida útil dos moldes (OKAMURA, 2003). 

O CAA foi considerado uma inovação de sucesso na construção civil, com 

uso rotineiro em mercados de construção competitivos (DE SCHUTTER et al., 2008). 

É uma tecnologia que fornece muitas soluções para as propriedades do concreto no 

estado fresco e endurecido e é definido como concreto auto compactante, 

autonivelante, super trabalhável e não vibratório (BUSARI et al., 2018).  

As propriedades e comportamentos do CAA vêm sendo estudados na busca 

de aplicações dos mesmos e, quando aplicada corretamente, a técnica proporciona 

excelentes resultados e novas oportunidades (LI e XU et al., 2019; ARABI et al., 

2019; JAIN et al., 2019; ALBERTI et al., 2019; GUPTA et al., 2019; SANDHU et al., 

2019; TANG et al., 2019; YU et al., 2019; ABDALHMID et al., 2019; BENYAMINA et 

al., 2019; BOUKHELKHAL et al., 2019; GARCEZ et al., 2019; NILI et al., 2019; 

REVILLA-CUESTA et al., 2020; SASANIPOUR et al., 2020). 

O processo de degradação do concreto é notoriamente um processo 

complexo, que depende de vários fatores, tais como a composição do material 

utilizado, o ambiente em que está inserido e ações em que está submetido, bem 

como o intemperismo e a ação humana (SERRALHEIRO et al., 2017). Além disso, 

durante sua fase de produção, não é possível eliminar todas as fontes de 

variabilidade nas propriedades dos materiais constituintes da mistura. Nesse sentido, 

a adoção de controles oportunos sobre as matérias-primas ou sobre os processos 

produtivos permite conter essa variabilidade dentro de limites pré-estabelecidos 

(BERTOLINI, 2016). 
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Apesar de melhorias em sua microestrutura os concretos auto adensáveis 

ainda apresentam questões a serem esclarecidas no campo da durabilidade, que é 

apontado como não totalmente compreendido, particularmente em termos de 

propriedades físico-químicas. Para isso é necessário estudar indicadores de 

durabilidade (porosidade, difusão de cloretos, permeabilidade ao oxigênio) e 

propriedades adicionais necessárias para uma melhor compreensão da sua 

microestrutura (ASSIE et al., 2007; BEUSHAUSEN et al., 2019). Ainda no Brasil, são 

poucos os estudos existentes frente ao comportamento do CAA referente a 

melhorias principalmente no quesito durabilidade (VIEIRA et al., 2018; CALMON et 

al., 2013; SERRA et al., 2020). 

A corrosão do aço ainda é o principal fator que causa a redução da 

capacidade de carga. (ZHANG et al., 2017; JIANG et al., 2018; STEFANONI et al., 

2018; TIAN et al., 2019; BOURENANE et al., 2019; BALONIS et al., 2019; LI et al., 

2019; SHI et al., 2019). Os principais iniciadores de corrosão no concreto são a 

carbonatação, reação entre o dióxido de carbono presente na atmosfera e os 

produtos de hidratação do cimento, e a presença de íons de cloreto (GARTNER, 

2020). A concentração desses elementos, incluindo o oxigênio dissolvido, a 

temperatura, a salinidades, pH, e íons presentes são variáveis onde o processo de 

corrosão é mais rápido em ambientes mais agressivos (CAI et al, 2020).  

A difusividade do cloreto no concreto é, no entanto, a propriedade essencial 

para o estudo dos parâmetros de durabilidade e seus valores de projeto que são 

convertidos em valores de controle de qualidade. Em relação ao controle de 

qualidade realizado no concreto, a resistência à compressão e difusividade dos 

cloretos são os principais parâmetros de controle (LI et al., 2019). 

O período de início de corrosão é afetado diretamente pela concentração 

crítica de cloreto e pela cobertura de concreto, ao mesmo tempo em que a 

porosidade da pasta de cimento influencia diretamente na difusividade do concreto 

(LUPING E GULIKERS, 2007; ZHANG et al., 2018). 

Fatores como a distribuição, constrição dos poros, conexão dos poros e 

tortuosidade dos poros são importantes e técnicas com o monitoramento das 

propriedades elétricas de materiais cimentícios ganhou um interesse crescente por 

ser não destrutivo e tecnicamente simples de executar onde as a energia de 

ativação de materiais cimentícios, as mudanças de fases, o fator de formação, o 

grau de dano microestrutural, a conectividade da rede de poros capilares, com a 
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condutividade podem ser estudadas (KIM et al., 2019). Medições elétricas são 

amplamente utilizadas para caracterizar as propriedades do concreto e a técnica de 

Espectroscopia de impedância baseada no uso de corrente alternada sensível a 

umidade do concreto e distribuição de cloretos pode ser usada (KARHUNEN et al., 

2010; SMYL, 2020).  

Em compostos cimentícios o progresso de hidratação está em constante 

atividade. Com isso a idade de cura e o processo de hidratação do mesmo são 

considerados variáveis que influenciam a penetração dos fluidos. 

 No concreto armado, as fases metálicas (barras e fibras de reforço), fissuras 

e vazios no ar, gradientes de umidade e distribuição do cloreto na matriz contrastam 

com relação à condutividade. Desta forma viabilizando a utilização da técnica de 

impedância eletroquímica, que é uma medida de resistência onde se observam os 

fenômenos que ocorrem na interface eletrodo/solução utilizando elementos elétricos 

e conceitos físico-químicos (SINGH et al, 2019), possibilitando a verificação da 

penetração de cloretos em estruturas metálicas inseridas no concreto. 

A técnica de espectroscopia de impedância eletroquímica e a modelagem de 

circuitos equivalente possibilita extrair características microestruturais do concreto e 

estudos sobre o transporte de espécies iônicas presentes nas soluções dos poros do 

material (NEITHALATH AND JAIN, 2010; SOHAIL et al., 2020). 

Neste contexto, o presente trabalho possui a proposta de avaliar o 

comportamento do concreto auto adensável quando exposto ao ataque de cloretos 

por espectroscopia de impedância eletroquímica (EIE), comparado os resultados ao 

comportamento do concreto convencional. 

 

1.1 Hipotese da pesquisa 

 

A delimitação da temática a ser abordada do presente trabalho é baseada na 

hipótese que o CAA possui baixa permeabilidade, e consequentemente alta 

qualidade (MELCHERS 2020), em relação ao CC, onde o foco não será a matriz de 

concreto e sim os parâmetros de projeto que indicam esta qualidade, isto é, 

consumo de cimento, resistência mecânica e cobrimento da armadura. 

As respostas em relação aos mecanismos de deterioração serão 

consideradas nas condições de campo, com alterações da temperatura e umidade 

conforme o ambiente, para ambos os concretos.  



26 

 

 
2 Objetivos 

Os objetivos deste trabalho foram subdivididos em: objetivos gerais e 

específicos 

 

2.1 Objetivo Geral 

O objetivo geral deste trabalho é investigar por espectroscopia de impedância 

eletroquímica (EIE) a influência do tempo de cura e a taxa de difusão de cloretos 

submetidos a ciclos de molhagem e secagem ao longo de um período de 665 dias (2 

anos). 

Para efeitos de comparação, o trabalho também utiliza concreto convencional 

(CC) para os mesmos tempos de cura e condições de exposição. 

 

2.2  Objetivo Específicos 

 Analisar os resultados de EIE no monitorando dos fenômenos de 

transferência de massa e carga e dos parâmetros elétricos (resistência, 

capacitância) na análise do sistema aço/concreto e o grau de 

proteção/corrosão das armaduras de aço. 

 Analisar o comportamento do CC e CAA após dois anos de exposição ao 

meio agressivo em relação a taxa de corrosão e penetração de cloretos. 

 Analisar por técnicas de difração de raio-X (DRX) e microscopia eletrônica de 

varredura (MEV) a estrutura e a morfologia do material após dois anos de 

exposição ao meio agressivo. 

 Comparar os resultados do coeficiente de difusão do CC e CAA. 
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3 Revisão Bibliográfica 

3.1 Concreto  

O concreto é um dos materiais compósitos mais importantes na indústria da 

construção. É apontado como indispensável para a sociedade humana porque 

possuia capacidade de ser moldado em qualquer forma e ainda possui grande 

adaptabilidade, é também um material apontado como flexível em relação as suas 

propriedades (GHOSH E DAS, 2019). O concreto armado é amplamente utilizado em 

vários tipos de estruturas. Desta forma tornando-se um material competitivo que 

possui, muitas vantagens, quando bem projetado e executado, entre elas uma alta 

resistência à compressão e resistência ao fogo, baixo custo de manutenção e ainda 

pode ser utilizado em estruturas pré-moldadas por assumir a forma necessária do 

projeto (HASSOUN, 2012).  

O concreto (mistura de agregados) com água e cimento é ainda onipresente e 

sem nenhum sinal de desaceleração em relação a qualquer outro material sintético 

produzido na terra. Este material pode ser considerado como um dos pilares da 

sociedade em desenvolvimento, igualando-se ao silício, petróleo e também ao gás, 

onde o seu crescimento duradouro consiste nas necessidades do mundo de atender 

as necessidades humanas básicas enfrentando desafios infraestruturais (DAMME, 

2018). 

De forma geral, o concreto maciço é propenso a fissuras e a sua durabilidade 

é reduzida em função das condições de mistura, temperatura e processo, que deve 

ser continuamente estudado para compreender e quantificar os efeitos e desafios de 

cada método empregado (HAN, 2020). 

O fenômeno da cura da pasta cimentícia e as condições de umidade 

produzem alterações nas propriedades do concreto, definindo o tempo necessário 

para a pega e endurecimento do concreto. Estes são um dos principais fatores que 

influenciam em cronogramas de obras, nas questões de segurança da estrutura, 

falhas e durabilidade sendo fundamentais estudos para sua melhor compreensão e 

comportamento (LIM et al., 2020). 

O concreto é um material não uniforme e com alta complexidade, onde os 

defeitos estruturais que surgem no mesmo acontecem principalmente nas interfaces 

concreto-reforço e que na literatura são discutidos por serem lacunas presentes e 
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amplamente observáveis durante o lançamento e assentamento do concreto fresco, 

afetando sua microestrutura e porosidade (YU et al., 2020). 

De maneira sucinta, pode-se afirmar que o concreto é um material que depois 

de endurecido possui resistência similar às das rochas naturais desatacando-se por 

sua resistência à água – diferentemente do aço e da madeira, razão de sua 

utilização em estruturas de controle, armazenamento e transporte de água 

(PEDROSO, 2009). 

Damme (2018) relata que a ciência do concreto é uma ciência relativamente 

recente e Younis (2018) afirma que alterações na resistência mecânica, condições 

de fissuração e permeabilidade principalmente na presença de íons de cloreto no 

concreto apontam a necessidade de maiores estudos na engenharia civil devido aos 

requisitos de durabilidade do material. 

A seleção de um material construtivo para uma aplicação específica precisa 

levar em consideração sua capacidade de suportar carga e esta capacidade deve 

ser comprovada no campo de provas (PAHL et al., 2005). O concreto se comporta 

de modo aproximadamente elástico quando a carga é aplicada na primeira vez. 

Entretanto sob cargas de longa duração ou constante o concreto apresenta outras 

propriedades como a fluência, ou seja, a deformação aumenta com o tempo 

(NEVILLE, 2016).  

As estruturas de concreto precisam desempenhar suas funções e manter sua 

resistência de projeto durante toda a vida útil prevista, ou seja, suportando o período 

de deterioração a qual está sendo submetido. Deste modo, a estrutura/material deve 

resistir a diversas agressões ou solicitações (físicas, mecânicas, químicas) ao longo 

do tempo, isto é, as cargas as quais está submetida e as ações diversas como 

vento, chuva, frio, calor ou variações no meio e os requisitos dos usuários ao longo 

do tempo. Para tanto, os objetivos dos requisitos da durabilidade do concreto e suas 

características são normatizados e adotados em função das condições de 

agressividade do meio a qual se encontra as estruturas (ROUGEAU E GUIRAUD, 

2014). 

Isaia (2005) aponta em seu livro limitações no material como o 

comportamento marcadamente frágil, com baixa capacidade de deformação antes 

da ruptura e a reduzida resistência à tração. 

Apesar do seu uso em larga escala e de ser considerado um material de 

simples produção, as condições de durabilidade e os mecanismos de formação do 
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material e comportamento possuem dificuldades de compreensão. Ainda o 

conhecimento de defeitos estruturais no concreto, possue lacunas, uma vez que o 

concreto possui uma microestrutura altamente complexa, devido, principalmente, a 

uma distribuição heterogênea dos componentes sólidos, presença de vazios e 

defeitos. 

 

3.2 Concreto de Cimento Portland 

Nas definições de termos técnicos da norma ABNT NBR 12655 (ABNT, 2015) 

o concreto de cimento Portland é o material formado pela mistura homogênea de 

cimento, agregado miúdo e graúdo e água, com ou sem a incorporação de 

componentes minoritários (aditivos químicos e adições). Ele desenvolve suas 

propriedades pelo endurecimento da pasta de cimento (cimento e água). A norma 

ABNT NBR 12655 separa o concreto fresco, completamente misturado que 

encontra-se em estado plástico e capaz de ser adensado, do concreto endurecido, 

onde o concreto no estado sólido desenvolveu resistência mecânica.  

Cimento Portland é um material pulverulento, constituído de silicatos e 

aluminatos de cálcio, praticamente sem cal livre. Esses silicatos e aluminatos 

complexos ao se misturarem com a água hidratam-se produzindo o endurecimento 

da massa que, então, oferece elevada resistência mecânica ao concreto. O produto 

obtido pela pulverização de clinker constituído essencialmente de silicatos 

hidráulicos de cálcio, pode conter eventualmente, adições de certas substâncias que 

modificam suas propriedades ou facilitam seu emprego. Os seus constuintes 

fundamentais são a cal (CaO), a sílica (SiO2), a alumina (Al2O3), o óxido de ferro 

(Fe2O3), certa proporção de magnésia (MgO) e uma pequena porcentagem de 

anidrido sulfúrico (SO3) que é adicionado após a calcinação. Ainda apresenta em 

menores quantidades de óxidos como os óxido de sódio (Na2O), óxidos de potássio 

(K2O) e óxido de titânio (TiO2) (PETRUCCI, 1998). 

Na mistura do concreto, o Cimento Portland juntamente com a água, forma 

uma pasta que pode ser mais ou menos fluida, dependendo do percentual de água 

adicionado. Essa pasta envolve as partículas de agregados com diferentes 

dimensões para produzir um material, que, nas primeiras horas, apresenta-se em um 

estado fluido e com o tempo, a mistura endurece pela reação irreversível da água 

com o cimento, adquirindo resistência mecânica, com excelente desempenho 

estrutural (HELENE E ANDRADE, 2010). O processo de secagem inicial produz uma 
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alteração irreversível dos hidratos de cimento gerados na estrutura porosa que é 

composta de silicato de cálcio hidratado (C-S-H) estruturas fibrosas amorfas, 

hidróxido de cálcio (Ca(OH)2), a portlandita, grandes placas hexagonais 

superpostas, e as agulhas de estringita (Ca6Al2(SO4)3(OH)12.26H2O) que são 

responsáveis pela resistência inicial. Os hidratos de cimento possuem um papel 

significativo na propriedade do cimento quando endurecido, também em sua 

microestrutura e na durabilidade do concreto (METHA E MONTEIRO, 2017). 

Um fator primário que afeta a durabilidade do concreto e sua microestrutura é 

a sua composição. Na pasta de cimento, a composição representa o principal 

componente de mudança microestrutural e governa também o mecanismo das 

propriedades de transporte de íons no concreto, que dependem fortemente da 

complexa microestrutura e rede de poros da pasta quando hidratada (PLANK et al., 

2015). As alterações são processadas de forma lenta e com grandes modificações 

onde o espaçamento entre as monocamadas de C-S-H são diferentes de acordo 

com as condições de umidade do material devido ao processo de secagem, 

(MARUYAMA et al., 2017). Durante a hidratação, a microestrutura evolui com o 

tempo devido à formação de produtos de hidratação e o desenvolvimento da rede de 

poros, onde os hidratos se formam após definir fases sólidas cada vez mais 

percolada, o que aumenta a resistência e rigidez do material e diminui a 

conectividade dos espaços dos poros afetando a taxa de penetração de íons ao 

meio (ACHOUR et al., 2020). 

 

3.3 Processo de Hidratação do Cimento Portland 

A formação de uma estrutura interna de materiais à base de cimento é um 

processo complexo e intrigante. A reação química do cimento com a água gera 

produtos com características de pega e endurecimento, transformando compostos 

anidros mais solúveis em compostos hidratados menos solúveis chama-se 

hidratação (PETRUCCI, 1975; TRTNIK e GAMS, 2020).  

Em diferentes tipos de concreto, a pasta de cimento hidratada que representa 

o principal material de ligação, há uma modificação da estrutura desta pasta nos 

diferentes estágios de cura e esta é uma etapa complicada, possuindo vários 

estágios e reações químicas ativas (ABZAEV et al., 2019). 

A pasta de cimento hidratado é uma união heterogênea de partículas, filmes, 

microcristais e elementos sólidos, ligados entre si por uma massa porosa contendo, 



31 

 

no seu estado nativo, espaços com soluções e poros (PAULON, 2005; HAN et al., 

2019). 

As suas propriedades e desempenho de compósitos cimentícios dependem 

intimamente de sua composição e fabricação / processamento, bem como de 

estruturas onde a pasta de cimento endurecido contém uma distribuição 

heterogênea de diferentes tipos e quantidades de fases sólidas, poros e fissuras em 

imediatamente após o contato do cimento com a água, inicia-se uma troca de 

espécies iônicas entre os sólidos e a fase líquida (BEAUDOIN, 2019).  

Os compósitos cimentícios endurecidos contêm fases sólida, líquida e 

gasosa. Sua estrutura final abrange um grande número de microestruturas com 

variação de tamanhos, que podem variar de nanômetros (por exemplo, produto de 

hidratação) a micrômetros (por exemplo, aglutinante) e, em seguida, de milímetros 

(por exemplo, argamassa e concreto) a dezenas de metros (estruturas finais). Além 

disso, os compósitos cimentícios apresentam características que são dependentes 

do tempo, porque a hidratação do cimento é uma evolução produtos de progresso e 

são instáveis termodinamicamente (KURDOWSKI, 2014). 

Na literatura dois mecanismos de hidratação foram propostos: o primeiro o 

processo de hidratação ocorre por dissolução-precipitação, que envolve a dissolução 

de compostos anidros em seus constituintes iônicos, formação de hidratos na 

solução e a eventual precipitação dos hidratos gerando uma supersaturação na 

solução, devido à baixa solubilidade. O segundo mecanismo é o processo 

topoquímico, ou hidratação no estado sólido do cimento que ocorre através da 

solução (água / cimento) que prevê uma completa reorganização do constituinte dos 

compostos originais durante a hidratação do cimento (METHA E MONTEIRO, 2014).  

Os principais componentes do cimento Portland são silicatos de cálcio (C3S) e 

(C2S), aluminato (C3A) e ferrita (C4AF), que de modo geral os seus parâmetros de 

síntese, grau de pureza e menor número de polimorfos resultam na estrutura 

cristalina do clínquer. Estrutura essa que produz diferentes dados relativos as 

propriedades e compreensão dos fenômenos envolvidos no estado fresco e 

endurecido do concreto, pasta ou argamassa (BARBOSA E PORTELLA, 2019). 

O mecanismo de dissolução-precipitação é dominante nos estágios iniciais da 

hidratação do cimento. Em idades posteriores, quando a mobilidade iônica na 

solução fica restrita, a hidratação das partículas residuais de cimento pode ocorrer 

por reações em estado sólido (HAN et al., 2019). 
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Os quatro estágios na hidratação da pasta de cimento (durante as 24 horas 

iniciais) podem ser resumidos como: (I) um período inicial de atividade química 

rápida e saturação da água com aumento da concentração de íons Ca+2 e de OH- e 

outros íons menores lixiviados dos grãos de cimento, como predominantemente, o 

silicato tricálcio (C3S) e o aluminato tricálcio (C3A); (II) período de indução ou 

dormente, período de aparente inatividade química e redução da taxa de reação; (III) 

um período de atividade química renovada, principalmente na fase C3S, que resulta 

um aumento na temperatura interna da pasta; (IV) o início do período de 

endurecimento, que é caracterizada por taxas de reações muito mais lentas 

(McCARTER E AFSHAR, 1988). 

A Alita (C3S) é um silicato tricálcio que representa o constituinte mais 

importante do clinter que no contato com a água hidrata, reagindo rapidamente e dá 

origem aos silicatos de cálcio hidratados de composição variável (C-S-H), com baixa 

teor cristalino, mas sendo o principal responsável pela resistência nas primeiras 

idades. Já a Belita (C2S) é um silicato dicálcico, outra fase constituinte do clínquer, 

porém em menor quantidade, é importante nas idades mais avançadas e possui uma 

célula unitária da fase β-C2S formado por tetraedros de SiO4 ligados a dois tipos de 

íons de Calcio, com coordenação irregular (CASCUDO et al, 2010).  

A Celita (C3A) e a Ferrita (C4AF) são compostos em menor quantidade, onde 

a primeira fase constitui de cristais uniformes, pequenos e que podem  variar de 

retangular até xenomórficos, enquanto na segunda fase, os cristais de ferrita do 

clínquer, são instersticiais e com certa uniformidade na velocidade de reação com a 

água (CASCUDO et al, 2010). 

O cimento Portland hidratado sobre condições normais permite o 

desenvolvimento das fases C-S-H, gel de silicato de cálcio hidratado; de hidróxido de 

cálcio; de etringita na fase AFt; de monosulfoaluminato de cálcio hidratado – fase 

AFm e pequenas outras fases, onde o C-S-H constitui a maior proporção (ISAIA, 

2005). 

A Figura 1, (a) representa um grão anidro de cimento Portland em contato 

com a água que começa a se dissolver. Após 10 minutos (Figura 1 (b)) forma-se o 

gel amorfo e pequenas agulhas de AFt em sua borda. Após 10 horas (Figura 1 (c)) 

há a formação de C-S-H sobre a malha de agulhas de AFt, com distâncias de 1µm 

entre a superfície do grão e a concha hidratada. Após 18 horas (Figura 1 (d)) há a 

hidratação secundária produzindo agulhas lanças de AFt. Em 1 a 3 dias, há a 
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formação de discos hexagonais de AFm. A contínua formação de produtos reduz a 

separação entre os grãos anidros e a concha hidratada. Em 14 dias (f) tem-se 

suficiente C-S-H para preencher o espaço entre o grão e a concha (ISAIA, 2005). 

 

 

Figura 1 - Desenvolvimento da microestrutura durante a hidratação do cimento Portland. 
Fonte: BENTUR e MONTEIRO, 1990.  

 

A hidratação do cimento Portland evolui com o tempo, tendo aos 28 dias de 

cura cerca de 70-80% de grau de hidratação e praticamente se completando aos 

365 dias (TAYLOR, 1997). Mas o processo de hidratação depende de vários fatores, 

entre eles, o tipo e a finura do cimento, a relação entre água e cimento, a 

temperatura e o processo de cura, e ainda a presença de aditivos químicos e 

minerais. Uma maior hidratação nas primeiras idades deixa para trás uma 

microestrutura mais homogênea com poros mais grossos (resultando o efeito cross-

over) e o aumento da finura granulometria dos compostos fornece uma maior 

resistência nas primeiras idades (KORDE et al., 2019). 

A quantidade de aditivos minerais quimicamente inertes ou não, modificam a 

cinética de hidratação do cimento através de efeitos de preenchimento opostos, são 

eles: o efeito de diluição, onde acontece substituição do cimento por aditivos 

minerais que reduz a formação de hidratos de cimento para uma mesma relação 

água/cimento, ou leva a melhoraria da hidratação do cimento com uma nucleação 

heterogênea (DEBOUCHA et al., 2017).  

Para caracterizar as propriedades do concreto, principalmente as interfaciais 

são necessárias identificar as diferentes fases, incluindo os poros e produtos de 
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reação. Sabe-se que à medida que a reação prossegue aos 28 dias, o tamanho do 

poro em ITZ fica menor e há redistribuição de produtos de reação através da 

migração de íons no material. Deste modo o ITZ pode não ser o elo mais fraco, 

fornecendo um caminho para espécies agressivas passarem pelos materiais na 

matriz com o desenvolvimento do tamanho dos poros na matriz. Sabe-se que esta 

modificação de microestrutura pode ser dividida em três etapas: nas primeiras horas, 

nas primeiras idades e na reorganização dos produtos de hidratação (<12 h; 12 h – 7 

dias, 7 a 28 dias, respectivamente) (FANG e ZHANG, 2020). 

A Figura 2 mostra um modelo de uma pasta de cimento Portland hidratada.  

 

 
Figura 2 - Modelo de uma pasta de cimento Portland bem hidratada. 
Fonte: METHA E MONTEIRO, 2014. 

 

Na figura a letra ―A‖ representa agregação de partículas de C-S-H que tem, ao 

menos, uma dimensão coloidal (1 a 100 nm). O espaçamento interlamelar em uma 

agregação é de 0,5 a 3,0 nm (em média 1,5 nm). A letra ―H‖ representa produtos 

cristalinos hexagonais como CH=C4AH19=C4A𝑆 H18. Estes produtos representam 

grandes cristais, com largura característica de 1µm. A letra ―C‖ representa as 

cavidades capilares ou vazias que existem, quando os espaços originalmente 

ocupados com água, não estão completamente preenchidos com produtos de 

hidratação do cimento. 

Quando a relação água/cimento decresce, a absorção de água nos vazios 

capilares diminui, resultando em um aumento na resistência elétrica e sendo 

claramente influenciada pelo processo de cura. Ao analisar a microestrutura do 

concreto, é possível concluir que a redução da quantidade de C-S-H, presença de 

poros, partículas não hidratadas, etringita tardia em forma de estrela (C6AS3H32) e 
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trincas profundas são as principais causas da perda da resistência em várias 

condições (NEMATOLLAHZADE et al., 2020). 

Em materiais como o concreto, onde há uma complexa estrutura de poros é 

difícil analisar o processo de transporte no material, considerando as condições de 

conectividade e tortuosidade. Além disso, há influencia no processo de transporte de 

íons significativamente onde pode ocorrer uma ligação quimica, como por exemplo, 

com o cloreto, com os produtos de hidratação do cimento e, sendo, um fator na 

avaliação da vida útil de estruturas de concreto armado (YANG et al., 2020). 

 

3.4 Porosidade 

O concreto é um material polifásico composto de três fases: sólida, líquida e 

gasosa, sendo a fase sólida composta pelos agregados, pelos compostos hidratados 

e pelas partes não hidratadas dos ligantes (fases anidras do cimento). A fase líquida 

é a solução intersticial e a fase gasosa é uma mistura de ar e vapor.  

Porosidade é a medida da proporção do volume total ocupado por poros e 

normalmente expressa em porcentagem. Caso a porosidade seja elevada e os poros 

se intercomuniquem, eles contribuem para o transporte de fluidos através do 

concreto (NEVILLE, 2016). 

A combinação da relação água/cimento e o grau de hidratação determinam a 

porosidade da pasta de cimento. A porosidade e o inverso da porosidade (relação 

sólido/espaço) estão relacionados exponencialmente tanto à resistência como à 

permeabilidade do material. A porosidade diminui com o passar do tempo devido o 

preenchimento dos espaços vazios por compostos hidratados (GARCIA, 2015). 

Além disso, o fator de conectividade dos poros foi linearmente relacionado a 

permeabilidade rápida do íon cloreto e o coeficiente de difusão onde a conectividade 

porosa é uma importante característica microestrutural na entrada e transferência de 

cloreto. Geralmente, uma redução na porosidade resulta em uma redução na 

conectividade dos poros que afeta o parâmetro de transporte (NEITHALATH et al., 

2010). 

A Figura 3 mostra a evolução das fases hidratadas em função do tempo de 

hidratação.  
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Figura 3 - Evolução das Fases hidratadas na pasta de cimento em função do tempo. 
Fonte: Adaptada ZAMPIERE, 1989. 

 

A interconectividade entre sistemas de poros de tamanhos diferentes permite 

que os poros se ramifiquem surgindo uma porosidade hierárquica, ou seja, um 

aumento ou diminuição gradual e contínuo das dimensões ao longo das direções, 

gerando resistências ao transporte de massas.  

Nos concretos curados ao ar, observou-se que a porosidade varia com a 

distância em relação à superfície exposta, isto porque existem alterações no grau de 

hidratação, consequentes ao gradiente de umidade existente nesta região em 

função do transporte de umidade que ocorre entre o material e o meio externo. Pode 

haver ainda alteração na porosidade em decorrência de reações químicas entre as 

substâncias presentes no meio ambiente e no concreto, ocasionando a diminuição 

da porosidade. Vale ressaltar que o teor de umidade do concreto endurecido 

controla o acesso dos agentes agressivos para o seu interior, e também do oxigênio, 

elemento necessário para a ocorrência das reações de corrosão. O teor de umidade 

influi também na resistividade elétrica do concreto. A Figura 4 apresenta os fatores já 

citados que interferem na porosidade e no transporte de massa no concreto (SATO, 

1998).  

 



37 

 

 
Figura 4 - Fatores que interferem na porosidade e no transporte de massa. 
Fonte: Adaptado SATO, 1998. 

 

Em processos de hidratação rápidos, onde o hidrato principal é a etringita, 

contribuem para uma estrutura densa com melhores resistências mecânicas quando 

adotado materiais mais finos gerando grande impulso nas resistências das primeiras 

idades (KORDE et al, 2019). 

Enquanto a porosidade total é um parâmetro influente na resistência à 

compressão, a porosidade efetiva é usada para correlacionar com a condutividade 

hidráulica. Porosidade efetiva é definida pela razão entre o volume de poros 

conectados e o volume total do material considerando toda a estrutura do sistema de 

poros, tais como tamanho dos poros, suas distribuições e a sua conectividade 

(ZHONG e WILLE, 2015). 

A resistência mecânica do concreto também está intimamente associada a 

porosidade e resultados na zona de transição na interface agregado e pasta de 

cimento (ITZ) do concreto que indicam que a hidratação do cimento tardia, altera as 

características dos poros e aumenta especialmente o seu volume com maior 

tamanho o que modifica e altera o desempenho do material. Em geral os poros nas 

pastas de cimento endurecido são divididos em micro poros, mesoporos, poro 

capilares médio e grande. Onde os pequenos poros podem se fundir aos maiores 

fornecendo um volume maior que estão relacionados a performance do material 

reduzindo sua resistência (YANG et al., 2020). 
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No entanto sabe-se que concretos de auto desempenho como o concreto 

CAA, são mais susceptíveis a microfissuração na sua zona de transição, devido ao 

elevado consumo de cimento e as incompatibilidade dos módulos de elasticidade 

entre a pasta e o agregado graúdo (NEVILLE, 2016). 

Além do grande volume de vazios capilares e de cristais orientados, outro 

importante fator responsável pela baixa resistência da zona de transição no concreto 

é a presença de microfissuras. A quantidade de microfissuras depende de inúmeros 

parâmetros, que incluem a distribuição granulométrica e tamanho do agregado, teor 

de cimento, relação água/cimento, grau de adensamento do concreto fresco, 

condições de cura, umidade ambiente, e história térmica do concreto (VASKE, 2012, 

LUNA MOLINA, 2018). 

Atualmente a análise da porosidade pode ser visualizada com auxílio de 

modelos de hidratação desenvolvidos numericamente, como o mostrado na Figura 5 

(LI E YI, 2019).  

 

 

(a) a/c: 0,4                      (b)  a/c: 0,45                              (c) a/c: 0,5            

      A                    B                  C                   D 

Figura 5 - Estrutura 3D do processo de hidratação aos 7 dias de cura. Distribuição dos poros na 
coloração A, B, C e D. 
Fonte: LI E YI, 2019. 

 

A Figura 5 mostra o processo de hidratação em perfis de amostras com 

diferentes relações água/cimento aos 7 dias de cura para os principais constituintes 

do cimento Portland. A distribuição de estrutura dos poros é complicada e irregular. 

Na imagem a coloração A mostra os poros capilares que apresentam em maior 

número na relação a/c 0,5. A coloração B mostra os locais do cimento não hidratado 



39 

 

que nas primeiras duas imagens são mais representativos. Por fim a coloração C e 

D representam o produto externo (C-S-H com baixa densidade) e interno (C-S-H 

com alta densidade) respectivamente. Em concretos expostos em ambientes 

agressivos (ambientes com cloretos e gelo/degelo) há um aumento na porosidade do 

material e do número de microfissuras, onde a resistência a compressão do material 

reduz aproximadamente 41% em relação ao valor original. Nestas condições os 

danos na estrutura de concreto acontecem por fatores simultâneos com influência 

significativa da estrutura dos poros, e as microfissuras geradas promovendo uma 

maior penetração de soluções (WANG et al. 2017). 

Assim, os resultados da estrutura porosa do concreto ou de estrutura melhor 

refinada dependem principalmente da redução da relação água/cimento, de 

presença de adições que promovem uma maior resistência a difusão de íons no 

meio, e principalmente íons cloretos em concretos saturados (ZHANG et al., 2020). 

Para verificar os aspectos de durabilidade, coeficientes de difusão de cloretos 

e resistividade elétrica a análise da porosidade da matriz cimentícia e absorção de 

água capilar da amostra são indicativas e relacionadas a difusão no estado 

transitório e estacionário porque estão claramente relacionados ao fluxo de íons e ao 

intervalo de tempo (JÚNIOR et al, 2019). 

A estrutura dos poros é um fator chave na explicação da umidade e fenômeno 

de transporte iônico no concreto (SUGIYAMA E RITTICHAUY, 2008). Sabe-se que o 

mecanismo de falha no material começa por penetração de fluidos nos microporos 

do concreto e que a durabilidade é influenciada por processos nos quais partículas 

como íons penetram por poros. A porosidade total dos materiais a base cimento é a 

mais empregada para determinar as especificações físicas e geométricas dos poros 

e a maneira pela qual a solução pode se mover e preencher os espaços vazios 

(GHODDOUSI e SAADABADI, 2018). 

No concreto auto adensável a ausência de vibração reduz o volume de água 

e leva a uma menor porosidade e permeabilidade. Existem também diferenças 

substanciais no coeficiente de migração de cloretos e a porosidade na zona de 

transição interfacial (ITZ), no topo dos agregados mais baixo quando comparado 

com a lateral e também ao fundo dos agregados com diferenças significativas se 

comparadas com outras misturas cimentícias (LEEMANN et al, 2010).  

A concepção e preparação de misturas autocompactáveis com um grande 

volume de agregados finos e redução da taxa de água garantem a trabalhabilidade 
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do concreto e suas principais propriedades. Em observações de microscopia 

eletrónica,  a porosidade da matriz é reduzida em relação ao concreto convencional, 

onde o tamanho do poro é em torno de 200 nm ou ligeiramente superior devido à 

limitada quantidade de água utilizada na preparação, condições de misturas, 

métodos de preparação e características de seus componentes (SANTAMARÍA et al, 

2017). 

Uma redução de porosidade é importante para análise de resistência a 

cloretos onde em CAA é atribuído ao preenchimento dos poros e compactação da 

microestrutura (OULDKHAOUA et al, 2020). 

Sabendo que a porosidade das misturas de CAA diminui com o aumento do 

tempo de cura, devido à taxa adicional ou aumentada de hidratação e / ou reações 

pozolânicas,o aumento da densidade do concreto (CHOPRA e KUNAL, 2015) em 

que os estudos de porosidade inicial foram realizados apenas para os 28 dias de 

cura de ambos os tipos de concreto conforme as normas adotadas, sem considerar 

as primeiras idades, para considerar a melhor condição do estudo. 

O estudo da absorção capilar é importante para aplicação de materiais de fins 

estruturais, vida útil do concreto e concreto em ambientes marinhos (JÚNIOR et al, 

2019). 

 

3.5   Concretos Especiais 

Concretos especiais são aqueles que apresentam características específicas 

para atender às necessidades das obras onde os concretos convencionais não 

podem ser empregados. Eles possuem como objetivo melhorar as deficiências 

encontradas no concreto convencional ou incorporam propriedades não usuais ao 

material correntemente utilizado. Os principais concretos especiais são: o concreto 

de alta resistência, o de alto desempenho, o auto adensável, os de massa, rolado, 

leve, pesado, com resíduos reciclados, projetado, com polímeros, fibras, colorido, 

branco, graute, com aditivos e adições especiais, e os concretos do futuro, tais 

como: com cura interna, condutivos eletricamente, com retração reduzida ou nula, 

concreto auto limpante, concreto fotogravado, concreto translúcido e outros 

(HELENE E TUTIKIAN, 2011). 
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3.5.1 Concreto Auto Adensável  

Um dos tipos de concreto especial são os CAA que surgiram no Japão em 

1988, com seu primeiro protótipo desenvolvido para garantir estruturas mais 

duráveis. Este concreto foi definido em três estágios: no estado fresco um concreto 

auto compactável para os estágios iniciais evitando defeitos estruturais; e no estágio 

endurecido provê proteção contra fatores externos. Este material foi desenvolvido 

com uma metodologia de limitação do tamanho dos agregados, baixa taxa de água 

na mistura com o cimento e o uso de aditivos superplastificantes (OKAMURA, 1999). 

O concreto auto adensável é uma mistura que expele o ar aprisionado sem 

vibração e flui por obstáculos, como a armadura no concreto armado, para 

preencher as formas. Além disso, o CAA supera a dificuldade de acesso próximo às 

cordoalhas e ancoragens e tem a vantagem de redução do nível de ruído e danos à 

saúde dos funcionários que manuseiam os vibradores portáteis. O CAA é muito útil 

para componentes de elevada taxa de armadura com obstáculos de qualquer forma, 

tanto em concreto pré-moldado, quanto para concreto moldado in sito e ainda para 

produção de esculturas de concreto (NEVILLE E BROOKS, 2013). 

Em comparação com o concreto convencional, o CAA pode ser considerado 

material de alto desempenho pelo fato de não necessitar ser vibrado, em função de 

suas propriedades reológicas. As propriedades do concreto fresco são ajustadas em 

uma combinação de abordagens de dosagem, proporção da mistura e 

trabalhabilidade (KHAYAT E SCHUTTER, 2014). 

Mesmo considerando que as misturas de CAA contenham os mesmos 

componentes que os concretos convencionais, existem diferenças verificadas no 

comportamento reológico do CAA com relação ao CC, e em suas propriedades no 

estado fresco, que garantem a sua alta resistência à segregação e deformabilidade.  

No entanto, é importante constatar que essas características são alcançadas 

pelo uso de aditivos, minerais e químicos, diferentemente dos concretos 

convencionais. A presença de aditivos é indispensável na produção do CAA 

(CAVALCANTI, 2006; ALBERTI et al., 2019). 

Dentre as vantagens do CAA pode-se ressaltar alguns aspetos tecnológicos, 

ambientais e econômicos de sua utilização. Em termos de aspectos tecnológicos 

pode-se destacar como principal, o aumento da durabilidade das estruturas, visto 

que, a não necessidade de adensamento, elimina as bolhas de ar decorrentes da 

má vibração do concreto, grandes responsáveis pela redução da resistência, e 



42 

 

consequente, redução da durabilidade da estrutura. Permite-se assim, a 

concretagem de elementos de seções reduzidas, lembrando-se que é cada vez mais 

freqüente a opção pela execução de peças esbeltas, as quais apresentam por 

conseqüência grande densidade de armadura, sendo, portanto, muito susceptíveis a 

defeitos (RAZERA, 2012). 

As características de uma microestrutura mais uniforme e uma zona de 

transição menos porosa podem ser obtidas com o uso de agregados mais finos, 

menores que 600µm, viscosidade apropriada obtida por um agente controlador; 

relação água/cimento aproximadamente de 0,4, uso de superplastificante; menos 

agregado graúdo que o usual (50% do volume de todos os sólidos) e agregado de 

boa forma e textura (NEVILLE E BROOKS, 2013). 

A principal diferença entre o CC e o CAA são as características reológicas 

superiores do último. Um CAA típico é um concreto fluido, com um valor de 

abatimento acima de 200 mm e um valor de espalhamento acima de 600 mm 

(diâmetro da amostra de concreto após a remoção do cone de abatimento, de alta 

coesão, e pode ser lançado e adensado sem a ajuda de vibradores) (METHA E 

MONTEIRO, 2014). A norma brasileira ABNT NBR 15823 (2017) classifica o CAA a 

partir de uma série de requisitos técnicos dentre eles o espalhamento, variando entre 

550 a 850 mm em função de sua aplicação. 

O concreto auto adensável é mais sensível que o concreto convencional para 

o desenvolvimento do traço e para suas propriedades, e os resultados do 

desempenho estrutural e durabilidade dependem do projeto, da sequência, do tempo 

e do procedimento da mistura (ASGHARI et al., 2016). 

Problemas em vista da sensibilidade do CAA em relação á permeabilidade da 

água e a cinética de sua absorção, principalmente para evitar a segregação do 

material no estado fresco, predizem a necessidade do uso de agregados mais 

refinados do que no convencional, onde o comportamento do fluxo e as 

propriedades de endurecimento do material promovem um melhor desempenho em 

relação às propriedades mecânicas gerais, com alterações no processo de 

hidratação do cimento (BEHERA et al., 2019). 

O concreto auto adensável apresenta tamanho de poros e ITZ mais reduzidos 

em relação ao concreto convencional onde o efeito da difusividade dos íons de 

cloreto não parece ser tão significativo em concretos com mesma resistência 

mecânica e relação água/cimento (ZHU, 2020). 
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3.6  Durabilidade do Concreto 

A expressão ―durabilidade do concreto‖ é usualmente empregada para 

caracterizar, em termos gerais, a resistência do concreto ao ataque de agentes 

agressivos físicos e químicos. A natureza, a intensidade e os mecanismos 

implicados em cada um desses diversos ataques podem variar consideravelmente, e 

essa é a razão pela qual a expressão durabilidade do concreto é entendida como 

muito vaga (AÏTCIN, 2000). 

A norma ABNT NBR 6118 (ABNT, 2014) que trata sobre projeto de estruturas 

de concreto descreve o tempo de vida útil como o período de tempo durante o qual 

se mantêm as características das estruturas de concreto sem exigir medidas extras 

de manutenção e reparo. É após esse período que começa a efetiva deterioração da 

estrutura, com o aparecimento de sinais visíveis como: produtos de corrosão da 

armadura, desagregação do concreto, fissuras entre outros. A norma pressupõe uma 

vida útil de no mínimo 50 anos. O uso de ensaios tecnológicos pode fornecer 

informações valiosas para os engenheiros na avaliação da integridade estrutural e 

na manutenção de uma estrutura existente. 

De acordo Metha e Monteiro (2014), o ACI (Concrete Terminology) define a 

durabilidade do concreto de cimento Portland como a sua capacidade de resistir à 

ação de intempéries, ataque químico, abrasão, e outras condições de serviço. Em 

outras palavras, um concreto durável preservará sua forma, qualidade e capacidade 

de uso originais quando exposto ao ambiente para o qual foi projetado.  

Vale salientar que o uso de concreto ―durável‖ não confere necessariamente 

durabilidade á estrutura. Além do intemperismo, ataque químico e abrasão, o fator 

tempo é uma variável importantíssima já que o concreto deve ter um desempenho 

mínimo ao longo de toda a vida útil da estrutura. O desempenho de um material é 

entendido como seu comportamento relacionado ao uso, que pode ser: desempenho 

mecânico, acústico, estético, químico entre outros (ANDRADE, 2005; DYER, 2014). 

A norma de desempenho ABNT NBR 15575 (ABNT, 2013) que trata sobre 

Edificações habitacionais – Desempenho, estabelece parâmetros, objetivos e 

quantitativos que podem ser medidos, com foco, não apenas nos materiais, mas na 

capacidade do uso e operação. Dessa forma, buscam-se o disciplinamento das 

relações entre os elos da cadeia econômica e a diminuição das incertezas dos 

critérios subjetivos (CBIC, 2013).  
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Esta norma verifica o comportamento em serviço da edificação, de forma que 

os estados limites de serviço, por sua ocorrência, repetição ou duração, não causem 

efeitos estruturais que impeçam o uso normal ou que levem ao comprometimento da 

durabilidade da estrutura (CORDOVIL, 2013). 

No caso do concreto estrutural, o principal desempenho, mas não o único, 

está relacionado à resistência à compressão, salvo em alguns mecanismos de 

deterioração. Essa resistência é crescente, tendendo a um valor limite, devido à 

hidratação gradual do cimento, contribuindo para o incremento do desempenho 

mecânico da estrutura. Entretanto este concreto está sujeito à ação de intempéries 

como, por exemplo, ao dióxido de carbono (CO2) existente no ambiente, que 

reduzirá com o tempo a sua alcalinidade, ou seja, seu desempenho químico 

provocando despassivação na armadura abrindo o caminho ao processo de 

corrosão da armadura, que contribuirá para a perda do desempenho mecânico da 

estrutura (ANDRADE, 2005). 

A durabilidade no contexto europeu, entre as quais a norma NF EM 197-1, 

para cimentos, as normas NF EM 12620 e XP P 18-545 para agregados, a norma 

NF EM 934-2 para aditivos, NF EM 206-1 para concreto e FD P 18-011 com 

recomendações para reação álcali-agregado, gelo/degelo e reações com sulfatos, 

define os objetivos e a escolha, com precisão, das características do concreto em 

função da agressividade do meio no qual se encontra a estrutura, de forma a 

aperfeiçoar suas propriedades à fim de adaptá-las à duração de uso desejada. As 

especificações são concernentes ao tipo e à dosagem mínima de cimento, à 

compacidade mínima, ao valor máximo da relação água/cimento, ao cobrimento 

mínimo das armaduras e ao teor máximo de cloretos no concreto. A norma NF EN 

206-1 define os teores máximo de íons cloreto no concreto em função de seu tipo de 

utilização (OLLIVIER E VICHOT, 2014). 

Os códigos e normas precisam se adaptar à realidade se atentando para as 

questões de durabilidade e vida útil das estruturas, onde as abordagens precisam 

considerar a experiência local e nos materiais os requisitos de resistência a 

compressão e desempenho que aos 28 dias não necessariamente se relacionam ao 

desempenho da durabilidade. 

A degradação do concreto como relatado depende de vários fatores incluindo 

os materiais constituintes usados em sua produção, as proporções da mistura,  sua 

fundição e cura, ações na estrutura, projeto estrutural e seu detalhamento, 
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exposição ambiental, intervenções ao longo dos anos e manutenção da estrutura ao 

longo da sua vida. Ao contrário da pedra, o concreto é monolítico e apresenta 

diferentes desafios para sua conservação. O ACI 364.1R apresenta um guia para a 

avaliação de estruturas de concreto antes à reabilitação (ACI 364.1R, 1999) e requer 

uma compreensão clara da estrutura e de seu ambiente. O campo emergente de 

conservação do concreto apresenta novos desafios para a comunidade científica e 

há experiência limitada em estudos de caso e nenhuma regra fixa pode ser 

amplamente aplicada (BORG, 2020). 

Um teste amplamente utilizado para estudar a durabilidade do concreto é o de 

permeabilidade ao cloreto, onde a permeabilidade do ligante/concreto é um dos 

principais fatores que determina a sua durabilidade. A corrosão da armadura 

geralmente reduz a integridade estrutural do concreto principalmente quando 

afetados pelo ingresso de cloretos presentes em fontes como à água do mar ou sais 

de degelo e que consequentemente reduzem a alcalinidade do sistema de poros do 

concreto causando a despassivação do reforço (ADESINA e AWOYERA, 2019; 

AWOYERA, 2020). 

Condições severas combinadas e a diferença na resistência a penetração de 

fluidos no concreto e seus limites para taxas máximas de penetração são 

instrumentos de desempenho e de durabilidade (HOOTON, 2019). 

Em geral, são estudados efeitos combinados dos processos que podem gerar 

degradação no material tais como os relacionados a corrosão, ciclos de secagem e 

molhagem e tensão de operação na estrutura, que podem ser estudados quanto a 

índices de durabilidade como a profundidade de carbonatação, corrosão do reforço 

analisando modelos teóricos (YONG, 2020).   

Recentemente, diferentes projetos de pesquisa incluindo suplementos de 

finos (micro e nano) em materiais cimentícios são usados para reduzir o impacto da 

degradação do meio do concreto quando adicionados a mistura melhoram as 

propriedades: resistência à compressão, reduzem a segregação, reduzem o calor de 

hidratação que evolui da reação água-cimento (processo exotérmico), reduzem a 

permeabilidade, aumentam a resistência à corrosão, melhoram a ligação aço-

concreto necessária para a produzir a integridade estrutural que consequentemente 

aumentam sua durabilidade (AKHNOUKH, 2020).  

Deste modo, verifica-se que o estudo do transporte dos fluidos no concreto e 

sua permeabilidade estão relacionados com a durabilidade e degradação. 
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3.7  Transporte de Fluidos no Concreto 

O transporte de fluidos no concreto foi apontado por Neville (2016) como um 

fator muito importante para a questão de durabilidade, onde a mesma depende 

muito da facilidade com que os fluidos, sejam líquidos ou gases, podem penetrar e 

se movimentar no interior do concreto – característica esta que é normalmente 

denominada permeabilidade do concreto. À rigor, a permeabilidade se refere ao 

fluxo através de um meio poroso. O movimento dos diversos fluidos através do 

concreto por meio dos sistemas porosos ocorre por três mecanismos: 

permeabilidade, difusão e sorção. A permeabilidade se refere ao fluxo sob um 

diferencial de pressão. A difusão é o processo de movimentação de fluidos que 

decorre por um diferencial de concentração e sorção é caracterizada pelo resultado 

do movimento capilar nos poros do concreto abertos ao meio (NEVILLE, 2016).  

O interesse das condições de durabilidade é a penetrabilidade do concreto 

em função da permeabilidade e difusão de íons agressivos ao material.  

As substancias agressivas, tanto para o concreto como para as armaduras, 

penetram através da rede de poros da microestrutura do concreto; dentre as 

diversas substancias (fluidos) que se destaca a água, pura ou com íons dissolvidos, 

especialmente os íons cloretos e os íons sulfato, o gás carbônico e o oxigênio (PAN 

et al., 2017; NAMOULNIARA et al., 2019; SAETTA et al., 1993; SHAHEEN et al., 

2015; XU et al., 2018). 

As modificações da porosidade, que incluem a estrutura dos poros e 

conectividade dos mesmos podem ter impactos significativos na melhoria no 

transporte de fluidos no material (permeabilidade). E esta permeabilidade 

eventualmente leva a materiais mais duráveis onde as características 

microestruturais dos materiais afetam a eficiência do transporte de fluidos no 

concreto (AZARSA et al., 2020).  

O teor de umidade do concreto controla o acesso dos agentes agressivos 

para o interior do concreto, e também do oxigênio, elemento necessário para a 

ocorrência das reações de corrosão. O teor de umidade influi ainda na resistência a 

passagem de corrente elétrica no concreto (SATO, 1998).  

As forças impulsoras do transporte destes fluidos no concreto podem ser: a 

diferença de concentração, de pressão, de temperatura, de densidade, de potencial 

elétrico e a sucção capilar (NEPOMUCENO, 2005).  
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Pesquisas sobre o transporte direcional de fluido através de materiais porosos 

relatam que o fluido pode penetrar através da macroestrutura de um lado para o 

outro, mas seu transporte está bloqueado em a direção reversa. O transporte é 

conduzido por pressão mecânica, tensão superficial ou forças químicas que os 

materiais porosos finos apresentam diferentes pressões/forças/tensões, dependendo 

do lado em que o líquido é alimentado e a diferença resulta no direcional do 

transporte de fluidos, que acaba por dificultar a observação experimental do 

transporte de líquidos (ZHAO et al., 2020). 

Devido a complexidade da microestrutura do concreto as pesquisas teóricas e 

experimentais sobre as propriedades do concreto tornam-se um desafio (YIO et al., 

2019). A complexidade da investigação dos mecanismos de transporte aumenta com 

o uso de adições ou aditivos que alteram de maneira diferente as principais 

propriedades de transporte (BULLARD et al., 2011; BOGAS E REAL, 2019). 

O ingresso de fluidos, seja líquidos e/ou gases no concreto e de íons 

agressivos no material, como o cloreto, ocorre por meio de fenômenos como a 

permeabilidade (ingresso através da existência de uma pressão externa), a difusão 

(ingresso por um gradiente de concentração), a absorção capilar (ingresso gerado 

sob a presença de uma pressão interna) e a migração (proveniente do efeito de um 

campo elétrico) (MAGALHÃES, 2019). 

 Os diferentes mecanismos de transporte de massa no concreto podem 

ocorrer de forma individual ou em conjunto (permeabilidade, difusão ou sorção – 

sucção capilar). Quando ocorrem em conjunto, simultaneamente algum dos 

mecanismos ou todos os mecanismos que prevalece sobre os outros é o que é 

geralmente analisado de modo a simplificar o entendimento do processo de 

transporte e intervir no mesmo para aumentar a durabilidade do material 

(MEDEIROS, 2008). 

A maioria dos mecanismos de transporte em um material poroso é tratada 

como sendo dependente de um potencial que gera um tipo de fluxo de massa. 

Nilsson e Tang (1996) que propõem uma expressão geral que representa o 

fenômeno de transporte em materiais porosos, que dependem do gradiente de 

potencial 𝜓 e das propriedades 𝜅𝜓  do material em uma profundidade 𝑥. 
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O fluxo de massa 𝑞𝑚  pode ser expresso de acordo com a equação 1: 

 

                                     𝑞𝑚=-𝜅𝜓  
𝜕𝜓

𝜕𝑥
                                                               (1) 

 

Este gradiente pode ser água sob pressão, a diferença de concentração 

quando o fenômeno for à difusão, a diferença de pressão no caso de penetração de 

gases, ou ainda a diferença de potencial elétrico quando o mecanismo atuante é a 

migração (NEPOMUCENO, 2005). 

Os transportes de íons em corpos de prova parcialmente submersos 

acontecem por absorção capilar e quando o corpo de prova atinge a saturação 

máxima ocorre o mecanismo de difusão (TROIAN, 2010). 

 

3.8   Permeabilidade 

Define-se permeabilidade como a propriedade que governa a taxa de fluxo de 

um fluido através de um sólido poroso. Para fluxo contínuo, o coeficiente de 

permeabilidade (K) é calculado pela expressão de Darcy (Equação 2): 

 

                                     
𝑑𝑞

 𝑑𝑡
= 𝑘

∆𝐻𝐴

𝐿µ
                                               (2) 

 

Onde 
𝑑𝑞

𝑑𝑡
  : taxa de fluxo do fluido 

µ: viscosidade do fluido 

    ∆ 𝐻 : gradiente de pressão 

 𝐴 :  área da superfície  

 𝐿 :  espessura do sólido 

 

A expressão de Darcy define a permeabilidade do concreto com água pura, 

devido às suas interações com a pasta de cimento (METHA E MONTEIRO, 2014). 

A lei de Darcy afirma que a taxa de fluxo no estado estacionário é diretamente 

proporcional ao gradiente da pressão hidráulica. A permeabilidade intrínseca, que 

utiliza as dimensões de área, é o conceito mais racional de permeabilidade, pois 

depende puramente das características dos poros médios e independente das 
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características que governam o fluxo, ou seja, a viscosidade que expressa a 

resistência ao cisalhamento do fluido (BASHEER et al, 2001). 

A permeabilidade do concreto é determinada pelas características da matriz, 

pelos agregados e também a zona de transição agregada à matriz. Um material 

permeável não é necessariamente o mais poroso, um material pode ser altamente 

poroso e ainda exibir baixa permeabilidade ou o contrário. O requisito essencial para 

a permeabilidade é a conectividade dos poros (BOGAS E REAL, 2019). 

O fluxo de água em meios porosos de baixa permeabilidade se desvia da lei 

linear e exibe uma relação do tipo não-linear entre fluxo de água e o gradiente 

hidráulico, referindo-se ao fluxo não-darciano (LEI et al., 2018; WANG et al., 2020). 

 

3.9   Difusão 

A difusão pode ser caracterizada como o processo de transporte de um 

constituinte em determinado meio, sob efeito de sua agitação aleatória em uma 

escala molecular. Se existe uma diferença de concentração entre dois pontos, esse 

fenômeno produz um transporte global do constituinte considerado, desde a zona 

mais concentrada até a zona menos concentrada (nesse sentido), até que haja 

equilíbrio das concentrações (OLLIVIER E VICHOT, 2014). 

Este processo é o mecanismo de transporte predominante na análise do 

ingresso dos íons cloreto no concreto. O deslocamento do cloreto na fase líquida no 

concreto é determinada pela estrutura da pasta de cimento hidratada e suas 

interfaces com os agregados, pelas suas características químicas e físicas, pela 

concentração superficial das substâncias agressivas e pelas condições ambientais 

(NEVILLE, 2015).  

O fenômeno de difusão é um processo que equilibra concentrações 

diferentes, em que o potencial 𝜓 da equação 1, é igual a concentração C, e 𝜅𝜓  é o 

coeficiente de difusão.  

A teoria da difusão é baseada em modelos matemáticos e o fenômeno pode 

ser expresso de maneira geral pela equação 3 abaixo, em que 𝑥 é a profundidade 

onde se mede a quantidade de massa que penetrou.  

 

                                 𝑞𝑚 = 𝐷
𝜕𝐶

𝜕𝑥
                                                     (3) 
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A primeira Lei de Fick trata da difusão com o fluxo unidimensional, e o 

coeficiente de difusão D depende, entre outros fatores, das características 

microestruturais do material e das substâncias presentes no fluido que preenche os 

poros. A constante C é constante que independe do tempo. E que parte do balanço 

de massa em sua forma mais geral e considerando que a concentração é 

dependente do tempo e varia de acordo com a posição 𝑥 no interior do material 

(ZHAO, 2017). 

A equação de difusão (1ª lei de Fick) aplicável ao vapor de água ou ao ar 

pode ser também expressa pela equação 4 (NEVILLE, 2016): 

𝐽 =  −𝐷
𝑑𝑐

𝑑𝐿
                                                                                    (4) 

 

Onde,  dc/dL : grandiente de concentração ( kg/m4 ou moles/m4) 

D: coeficiente de difusão (m2/s) 

J: Taxa de transporte de massa (kg/m2.s ou moles/m2.s) 

L: espessura do corpo de prova (m) 

 

Mesmo que a difusão ocorra somente através dos poros, os valores de J e de 

D se referem à seção transversal do corpo de prova de concreto (OLLIVIER E 

VICHOT, 2014).  

A primeira lei de Fick estabelece a interconexão entre a quantidade de 

substância difundida no tempo t na direção x sobre a superfície de uma única área, 

ou seja, o gradiente de concentração dc / dx e o tempo t estabelecendo o coeficiente 

de difusão, onde esta relação pode ser aplicada diretamente apenas no caso de 

difusão em estado estacionário, quando a concentração em diferentes pontos do 

sistema não muda com o tempo (DYADICHEV et al., 2019). 

Partindo-se do balanço de massa de uma forma mais geral e considerando-se 

que a concentração varia em função do tempo e da posição no interior do material, é 

mais apropriada a utilização da 2ª Lei de Fick da difusão (Equação 5): 

 

                        
𝜕𝑐

𝜕𝑡  
 = -D 𝜕

2𝐶

𝜕𝑥2
                                    (5) 
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Onde, C é a concentração, x a distância e t o tempo. Neste sentido, são 

definidos dois estágios distintos do fluxo por difusão: o estágio estacionário (primeira 

lei de Fick), caracterizado pelo fluxo constante das substâncias em difusão, e o 

estágio não estacionário (segunda lei de Fick) no qual o fluxo é dependente do 

tempo e da profundidade de penetração (SANTOS, 2006).  

No caso da difusão de cloretos no concreto, o estado não estacionário da 

difusão representa o período em que o transporte dos íons através do concreto 

ocorre de forma combinada com a sua fixação às fases do cimento, enquanto que o 

estágio estacionário se refere ao período em que a fixação não ocorre mais e o fluxo 

dos íons cloreto se dá em uma taxa constante (CASTELLOTE et al., 2001; SPIESZ 

et al., 2012; HAN et al., 2019). 

No que diz respeito ao tempo, a solução tende assintoticamente (sem 

variação ao longo do tempo)  a uma concentração de cloretos em estado 

estacionário ao longo do domínio, ou seja, à medida que o tempo aumenta, onde 

uma constante de tempo ou tempo característico representa o tempo necessário 

para a difusão de cloreto atingir uma porcentagem fixa do total. 

Com relação ao tempo característico o mesmo está associado à duração 

média do processo de penetração de cloretos no concreto ao longo do tempo que 

possui um domínio finito e definido. A característica de tempo não possui definição 

precisa e depende do valor da concentração, a variável tempo característico é um 

parâmetro típico de cenários da engenharia, principalmente aqueles regidos pela 

difusão onde o processo quase se aproxima da solução de estado estacionário 

(SANCHEZ-PEREZ E ALHAMA, 2020), 

Por fim, o coeficiente de difusão não é só influenciado pelo tempo e 

concentração de íons, mas também pela finura, fração volumétrica e morfologia dos 

agregados. Para o coeficiente de difusão, os agregados com características 

irregulares podem diminuir a difusividade geral do concreto por aumentar a 

tortuosidade da matriz onde diminuem ou eliminam o efeito da finura do agregado 

(LIU et al., 2018).   

 

3.9.1 Difusão de cloretos 

A literatura observa que em muitos casos as irregularidades visuais no 

concreto e a presença de vazios nem sempre é encontrada em casos de corrosão. É 



52 

 

sugerido que as limitações do transporte difusional podem produzir mais facilmente 

um anólito (transporte da matéria aumentando a concentração dos íons, 

principalmente íons cloreto) suficientemente agressivo causando o crescimento local 

da degradação (ANGST et al., 2019). 

À rigor, para que haja a corrosão, é determinante a despassivação da 

armadura, que ocorre devido à presença de uma quantidade suficiente e cloretos, à 

queda do pH causada pela carbonatação ou à uma combinação de ambos os 

fatores. Entretanto, a despassivação somente deixa a armadura vulnerável à 

corrosão (SHIMONUKAY, 2011). 

A corrosão das barras de aço nas estruturas de concreto é um problema 

sério, principalmente em áreas costeiras e também responsável por vários 

problemas prematuros nas estruturas. A passividade conferida pela alcalinidade do 

cimento à superfície do aço de reforço é ineficaz quando a concentração de cloreto 

na superfície do aço excede um valor limite crítico (SURIYAPRABHA et al., 2017). 

A difusão de cloretos é um dos principais mecanismos de transporte que afeta 

a durabilidade das estruturas de concreto armado devido a corrosão que acarretam. 

A determinação do coeficiente de difusão dos cloretos é um dos maiores desafios 

para o meio técnico, porque dele depende a previsão de vida útil das estruturas em 

ambientes contaminados. O fenômeno da difusão dos cloretos no concreto é 

complexo, pois existem várias possibilidades de combinações dos diversos fatores 

que o influenciam, tais como: a variação da concentração superficial de cloreto com 

o tempo, variação da temperatura, variação do coeficiente em função do íon 

combinado, capacidade de combinação que varia de acordo com o tipo de cimento, 

fluxo tridimensional, modificação da microestrutura ao longo do tempo e outros 

fatores que afetam o material (NEPUMURENO, 2005).  

Os íons cloreto são encontrados no interior do concreto de três formas. A 

primeira quimicamente combinada com os produtos de hidratação do cimento, 

formando os cloroaluminatos, outra fisicamente retida por adsorção física à 

superfície dos poros capilares e uma terceira parte, denominada de cloretos livres, 

dissolvidos na solução dos poros e disponíveis para a reagir com a armadura 

(FIGUEIREDO, 2005; NEVILLE, 2016). 

A equação 6 considera o coeficiente de difusão e a concentração de cloretos 

na superfície, onde CC é a concentração de cloretos combinados e C é a 

concentração de cloretos livres em função de uma profundidade x e um tempo t. 
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 𝜕𝐶

𝜕𝑡
=  𝑑

𝜕2  𝐶

𝜕𝑥2
−  

𝜕𝐶𝑐

𝜕𝑡
                                                                     (6) 

Esta equação combina os mecanismos de concentração dos cloretos através 

do mecanismo de difusão. Estudos relatados na bibliografia confirmaram que uma 

maior concentração de cloreto externo resulta em uma concentração de cloreto 

maior na solução de poros (HANSSON e SØRENSEN, 1990; ANN E SONG, 2007; 

OGIRIGBO E BLACK, 2017) 

Os fatores que influenciam na penetração de cloretos no concreto são: a 

relação água/cimento, tipo de cimento, idade do concreto, diâmetro do agregado, 

temperatura, grau de saturação do concreto, presença de fissuras, carbonatação e 

tipos de sal (VITALI, 2013). 

A equação 7 a 10 abaixo é uma expressão do coeficiente de difusão do 

cloreto dependente do tempo e profundidade da armadura (GJФRV, 2015).  

 

                       𝐶  𝑥, 𝑡 =  𝐶𝑠  1 − erf  
𝑥𝑐

2 𝐷 𝑡 𝑡
                                 (7) 

 

Onde,   

C (x, t): concentração do cloreto na profundidade xc (% por massa do 

aglomerante) 

Cs:  concentração do cloreto na superfiície (%) 

xc: profundidade após tempo t (m) 

D: Coeficiente de difusão do cloreto (m2/s) 

t: tempo (s) 

 

Para o  cálculo do coeficiente de difusão do cloreto no concreto e erf (função 

matemática de erro ou curva de Gauss) a equação 7 após o tempo de referência t0 e 

t‘ na idade do concreto de exposição ao cloreto é ajustada para a equação 8 e 9 

onde exp é a função exponencial. 

 

                      𝐷 𝑡 =  
𝐷𝑜

1− 𝛼
   1 +

𝑡′

𝑡
 

1− 𝛼
−   

𝑡′

𝑡
 

1−𝛼
  

𝑡𝑜

𝑡

𝛼
𝜅𝑒            (8) 
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                  𝜅𝑒   = exp  
𝐸𝐴

𝑅
 

1

293
−  

1

273+𝜏
                                                         (9) 

 

                                    C x =  CCR                                                    (10) 

 

Onde, D0: coeficiente de difusão após tempo t0 

α:  influência da idade no coeficiente de difusão 

κe: parâmetro do efeito da temperatura 

EA: ativação de energia para a difusão do cloreto 

R: constante universal dos gases 

T: temperatura 

  

A equação (10) representa o critério de corrosão do aço, onde, a 

concentração crítica do concreto CCR necessária para a despassivação e inicio da 

mesma se iguala ao valor de C(x) na profundidade x. 

O coeficiente de difusão de cloreto relaciona-se tanto com as proporções de 

mistura do concreto com as idades de cura. Devido à hidratação contínua dos 

ligantes, a porosidade capilar do concreto diminui e o coeficiente de difusão de 

cloreto também diminui ao longo do tempo, mas os estudos não têm detalhado a 

dependência da difusividade do cloreto sobre a hidratação do ligante e as idades de 

cura do compósito.  

 

3.9.2 Coeficiente de Difusão de cloretos 

A taxa de difusão do íon cloreto é controlada pelo coeficiente de difusão, D, 

onde, os mecanismos de deterioração do concreto são impulsionados pelas 

propriedades de transporte (PARK  et al., 2012). Modelos matemáticos são 

propostos na literatura para quantificar o coeficiente de difusão de cloretos e avaliar 

o  ingresso do mesmo em estruturas de concreto e caracterizar esta propriedade 

(SHAFIKHANI et al., 2019). 

O ensaio da difusividade dos cloretos baseia-se no método da rápida 

migração de cloretos (NT Build 492 Concrete, NORDTEST, 1999). Alguns métodos 

são aplicáveis para o controle de qualidade do concreto, entre eles o método da 

rápida migração do cloreto (RCM) que é um método não estacionário que combina a 
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resistividade elétrica do concreto para o estudo da difusividade do cloreto (GJФRV, 

2003). 

Alguns modelos foram desenvolvidos para quantificar o coeficiente de difusão 

de cloreto, empregando métodos de teste padrão, como o método da rápida 

migração de cloretos (NT Build 492 Concrete).  Na literatura, é apontado outros 

métodos, como: teste de difusão em massa com imersão salina - NT BUILD 443 

Concrete (NORDTEST, 1995) e o método multi-regime, pela leitura da condutividade 

- UNE 83987 (UNE 83987 , 2014) (GALAN e GLASSAER, 2015, GUIGNONE et al, 

2019, MAO et al., 2020, MEDEIROS-JUNIOR et al., 2020). 

A difusividade do cloreto aos 28 dias é um índice relativo que reflete a 

densidade, porosidade e mobilidade geral dos íons no sistema poro do concreto e 

indica a resistência a penetração do cloreto (GJФRV, 2015). 

A Tabela 1 mostra alguns valores gerais como parâmetro para uma avaliação 

abrangente da resistência á penetração do cloreto em vários tipos de concreto, com 

base na difusividade RCM (Método da Rápida Migração do cloreto – Método de 

migração non-steady-state) aos 28 dias. 

 

Tabela 1- Resistência á penetração do cloreto de vários tipos de concreto, com base na difusividade 
RCM aos 28 dias. 

Difusividade do cloreto D28 x 10
-12

 m
2
/s Resistência à penetração do cloreto 

> 15 Baixa 

10-15 Moderada 

5-10 Alta 

2,5-5 Muito Alta 

<2,5 Extremamente alta 

Fonte: NILSSON et al., 1998. 

 

Sabe-se que o coeficiente de difusão de cloreto é ajustado pela solução em 

função de erro e baseado na segunda lei de difusão de Fick, que é representada 

pelo coeficiente de difusão de cloreto aparente (Da) no concreto. 

Analisando e extrapolando tendências de ingresso de cloreto no concreto 

resulta em um modelo baseado na dependência do tempo e leva em consideração o 

fator idade do concreto (LUPING E GULIKERS, 2007).  
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Assim, o Da é dado pela equação 11:  

 

                                      𝐷𝑎 = 𝐷𝑜 .
𝑓′(𝑡𝑒𝑥 ))

1−𝑛
.  

𝑡𝑜
′

𝑡
 
𝑛

                                         (11) 

 

Onde t‘ex é a idade do concreto no início da exposição à cloretos e t é a 

duração da exposição. Um par de difusão conhecida, coeficiente e idade são 

representados por Do e to. As constantes a e n são normalmente referidas ao fator 

idade do concreto. 

Logo, o coeficiente de difusão de cloreto no concreto é uma média durante o 

período de tempo de exposição sabendo-se que, o concreto exposto ao ambiente 

carregado de cloretos e submetido um gradiente de concentração, possui uma 

diferença na superfície com alta concentração para o interior com baixa 

concentração (ZHANG et al., 2018). 

Sabe-se também que o coeficiente de difusão está constantemente em 

alteração já que os novos produtos da hidratação do cimento (o processo de 

hidratação é contínua) e a distribuição do tamanho dos poros estão em constante 

mudança. Alguns pesquisadores se referem ao coeficiente de difusão de cloreto em 

um ponto no tempo como difusão instantânea considerando também a influência do 

tempo e os efeitos de estresse (tração e compressão) que representam alterações 

nos níveis do D (WANG et al. 2020). 

Dados experimentais em concreto demonstram que a difusão diminui 

gradualmente com a profundidade e a concentração de íons cloreto aumentam com 

o tempo. Os resultados apontam que a difusão de íons cloreto no concreto são 

influenciados pelo diâmetro dos agregados e adições e sua fração volumétrica (LIU 

et al., 2019). 

Logo, a difusão dos íons no concreto endurecido predominantemente é 

controlada pela composição e microestrutura do concreto que varia com o tempo. A 

determinação da concentração de por um método volumétrico (não apenas em uma 

direção) não destrutivo em tempo real em estruturas de concreto pode ser feita 

através da resistividade do concreto (VEDALAKSHMI et al., 2008). 
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3.10 Resistividade e condutividade  

3.10.1 Resistividade  

A resistividade elétrica é uma importante propriedade do concreto que 

caracteriza a sua capacidade de resistir à passagem da corrente elétrica. Esta 

propriedade é fundamentalmente relacionada à permeabilidade de fluidos e à 

difusividade de íons através dos poros do material (ZHU, 2020), e é um parâmetro 

importante na corrosão de estruturas de concreto armado. 

O concreto de alta resistividade tem pouca possibilidade de desenvolver 

corrosão na armadura. A resistividade elétrica pode ser determinada com a 

aplicação de um potencial na superfície do concreto causada por uma pequena 

corrente na superfície (METHA E MONTEIRO, 2014). 

Na estrutura porosa, a solução intersticial é responsável por grande parte do 

transporte da corrente. No caso de um concreto úmido, com mais poros, a medida 

de sua resistividade é mais baixa, independente da sua tortuosidade (LAGE, 2018). 

O concreto, quando saturado em água, comporta-se como um semicondutor, com 

valores de resistividade elétrica da ordem de 102 Ω.m. Enquanto seco, pode ser 

considerando isolante elétrico, com resistividade da ordem de 106 Ω.m (HELENE, 

1993). 

Tortuosidade é uma propriedade intrínseca de meios porosos, usada para 

caracterizar a estrutura e estimar a condutividade elétrica e hidráulica, e também 

para estudar o tempo de transporte do fluido. No entanto a tortuosidade possui 

diferentes tipos - tais como a geométrica, hidráulica, elétrica e difusiva. 

(GHANBARIAN et al., 2013). 

Para uma umidade relativa constante e em condições estacionárias, a 

resistividade aumenta para uma menor relação água cimento, e evolui com o tempo, 

devido as reações de hidratação ou pela adição de minerais reativos, como as 

escorias de alto forno e cinzas volantes. O mesmo efeito ocorre com a porosidade, 

onde quanto menor a porosidade maior é a resistividade da matriz. A alteração dos 

dois fatores influencia na resistividade do sistema das pastas de cimento (DONG et 

al., 2016). 

A equação 12 que correlaciona a corrente (i) e o potencial (V) é dada pela lei 

de Ohm, onde R é a resistividade. A equação 13 apresenta a relação entre 

densidade de corrente elétrica (J) no material e campo elétrico (E). Esta equação é 
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utilizada quando estamos interessados em estudar os fenômenos elétricos que 

estão localizados em um ponto específico da amostra, sendo ρ é a resistividade 

elétrica, que é uma grandeza intrínseca do material analisado (GIROTTO E 

SANTOS, 2002). 

 

                       𝑖 =  
𝑉

𝑅
                                                                    (12) 

 

                        𝐸   = ρ 𝐽                                                                           (13) 

 

A resistividade elétrica e difusividade de íons são diferentes formas de testar 

a permeabilidade do cloreto e a sua capacidade de penetrar no concreto. Testes 

acelerados são técnicas de resistividade muito utilizadas para a avaliação desta 

capacidade de penetração dos cloretos no concreto, por exemplo o teste RCM 

(Método de migração non-steady-state) (NAITO et al., 2020). 

Os íons cloreto podem migrar através do concreto como resultado de um 

gradiente de concentração ou pressão que causa um fluxo de soluções com cloreto 

através dos poros ou capilares. Entre as opções de transporte no material, a difusão 

é a mais prejudicial em um ambiente marinho sendo as fissuras dependentes da 

natureza da porosidade. A baixa taxa de difusão é alcançada quando a fração 

volumétrica total da porosidade é baixa e a tortuosidade é alta. O concreto não é um 

material inerte, sendo que no processo de difusão parte dos íons podem reagir 

(física ou quimicamente) com a matriz cimentícia reduzindo o seu coeficiente 

(HORNAKOVA et al., 2020). 

Para misturas de cimento Portland comum (CP), o principal mecanismo de 

fixação de cloretos é a formação da fase de sal de Friedel (Fs) onde o composto 

anidro do CP, aluminato tricálcico (C3A), reage quimicamente com os cloretos. O 

produto dessa reação é conhecido como sal de Friedel (Fs) e possui fórmula 

química: 3CaO.Al2O3.CaCl2.10H2O e variáveis (TALERO et al., 2011). 

A conversão da fase hidratada do cimento AFm (monossulfato) em sal de 

Friedel (Fs) também é observada pela fixação do íon cloreto. Pode-se observar 

algumas semelhanças estruturais em ambas as famílias de Fs, sendo que a 

conversão de hidroxi-AFm em sal de Friedel é dada pela troca iônica de cloreto com 

íons hidróxido em o monossulfato (JONES et al., 2003). 
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Logo, os íons cloretos são encontrados na matriz cimentícia de duas formas: 

livres (dissolvidos na água dos poros) ou combinados com o C3A e C4AF hidratados 

(produtos da hidratação do cimento) formando cloroalumintos (sal de Friedel) (REAL 

et al., 2015). 

O fenômeno da ligação do cloreto no concreto é potencialmente prejudicial ao 

material em questão. O material é facilmente corroído pela penetração de íons 

cloreto afetando a segurança de estruturas e suas operações (LIU, 1996; ORELLAN 

et al., 2004; HAI-YAN et al., 2019). 

A lei de Fick não faz distinção entre a difusão de íons. No entanto há a 

dissociação de produtos químicos como o NaCl (cloreto de sódio) em água para íons 

Na+ e Cl-. Devido à sua carga elétrica, os íons criam um campo elétrico ao seu redor 

e impedem ou aceleram o movimento de outros íons dentro de seu campo. E a 

natureza da interação dependerá do tipo de cargas envolvidas. O valor do 

coeficiente de difusão é diferente, dependendo do tipo de íons, para o mesmo 

material com a sua resistividade elétrica intrínseca (BANDARA E MELLANDER, 

2011; ALSHEET, 2020).  

A Tabela 2 apresenta a variação do coeficiente de difusão que depende do 

tipo íon em um estudo de caso de concreto. 

 

Tabela 2-  Propriedades do Concreto e composição da solução do poro em um estudo de caso 

Propriedades  Propriedades  

Tipo de Cimento CSA Porosidade (%) 13,40 

Fator água/cimento 0,65 Tortuosidade 0,0368 

Consumo de cimento (kg/m3) 280   

Composição do cimento 

(%massa) 

 Coeficiente de Difusão 

(x10-11 m2/s) 

 

CaO 62,10 OH- 19,40 

SiO2 20,40 Na+ 4,90 

Al2O3 4,30 K+ 7,20 

SO3 3,20 SO4
-2 3,90 

Fases de Hidratação Inicial 

(g/kg) 

 Ca+2 2,90 

Portlandita 35,10 Al(OH)4 2,0 

C-S-H 73,50 Cl- 7,50 

Etringita (AFt) 2,90   

Monosulfato (AFm) 25,20   
Fonte: ALSHEET (2020) 

 

Os íons são carregados no material pela capacidade do concreto em resistir a 

sua transferencia e dependem da sua resistividade. Há uma grande relação entre a 

resitividade elétrica e a deterioração dos processos no concreto com o aumento da 
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permeabilidade, surgindo degradações do material como a corrosão do reforço 

(AZARSA e GUPTA, 2017). 

De acordo com Monfore (1968), a condução da corrente elétrica através do 

concreto é de natureza essencialmente eletrolítica e ocorre por meio dos íons 

presentes na água evaporável das pastas de cimento. A resistividade do agregado é 

muito maior que a resistividade da pasta cimenticia, e as partículas do agregado 

causam a obstrução da passagem elétrica. 

A resistividade é um parâmetro importante - a medida que esta aumenta 

reduz-se a taxa de probabilidade a corrosão, onde há a relação entre a resistividade 

elétrica e a difusividade de íons LU, 1997) 

Para quaisquer materiais porosos, a equação 14 (Nernst-Einstein) expressa a 

seguinte relação geral entre a difusividade e a resistividade elétrica do material: 

 

                              𝐷𝑖 =
𝑅 .𝑇

𝑍2   .   𝐹2
  ˙ 

𝑡𝑖

𝛾𝑖  .  𝐶𝑖   .  𝜌
                                                (14) 

Onde: 

Di : Difusividade para o íon ( m2/s) 

R : constante universal dos gases (J/kmol) 

T : temperatura absoluta (K) 

Z : valência iônica (-) 

F : constante de Faraday (C/mol) 

ti : número de transferência do íon (-) 

𝛾 : atividade coeficiente do íon (-)  

Ci : concentração de ions i na água (C/mol) 

ρ : resistividade elétrica (Ω.m) 

 

 Onde, a equação 15 pode ser simplificada substituindo as constantes R, T, Z, 

F, ti, 𝛾 e  Ci por apenas uma constante k sendo novamente escrita por:  

 

                                        𝐷 =  𝜅
1

𝜌
                                              (15) 

 

Onde, D é a difusividade do cloreto, k é a constante e ρ é a resisistividade 

elétrica do concreto. Logo, a relação entre difusividade do cloreto e resistividade 
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elétrica do concreto pode ser estabelecida pela coleta de dados em vários corpos de 

prova do concreto (GJФRV, 2015). 

Para Poursaee (2016), quanto maior a atividade iônica do eletrólito, menor a 

resistividade elétrica do concreto, sendo que um aumento na relação 

água/aglomerante (na umidade relativa do ambiente) ou eventual presença de íons 

agressivos tais como Cl-, SO4
2-, H+ e outros, reduzirá a resistividade. Teores de 

apenas 0,6% de cloreto já são suficientes para diminuir a resistividade de uma 

argamassa em cerca de 15 vezes (NEVILLE, 2016).  

Também se pode definir condutividade elétrica, que representa o inverso da 

resistividade, pelas equações 16 e 17.  

As grandezas apresentadas pelas equações, que são de grande interesse 

nas medidas elétricas apresentadas pelos símbolos V (voltagem), i (corrente elétrica) 

e A (área da seção transversal do condutor) (GIROTTO E SANTOS, 2002). 

 

                     𝜎 =  
1

𝜌
                                                                                     (16)    

         

                    σ =  
i .l 

A.V
                                                                                    (17) 

 

Medidas de resistividade elétrica podem ser executadas de maneira não 

destrutiva: usando técnicas como o Teste Wenner de linha de quatro pontos e 

espectroscopia de impedância (EIE). Estes utilizam eletrodos posicionados em uma 

superfície da amostra ou volumetricamente com um disco de eletrodo ou matriz 

linear.(AZARSA e GUPTA, 2017; CHINAGLIA et al., 2008; DANIYAL e AKHTAR, 

2020). 

Jen et al. (2017) compara as normas NT BUILD 492 e NT BUILD 443  e 

conclui que apesar de serem métodos práticos, são métodos conservadores e 

podem não haver tempo de verificar a formação do sal de Friedel. Além disso, Sun 

(2020) afirma a complexidade de experimentos de difusão de cloretos em estruturas 

de concreto e a necessidade deste estudo ser associado à absorção capilar e a 

evaporação de água durante os ciclos seco-úmido. 

Há uma boa correlação entre os coeficientes de migração rápida, métodos 

normatizados e os métodos baseados na resistividade elétrica por EIE, onde o 
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monitoramento a longo prazo conclui que os coeficientes são ligeiramente melhores 

(AZARSA E GUPTA, 2017; NGUYEN e BREITKOPF, 2018). 

3.10.2 Coeficiente de Difusão de cloretos – Equação de Warburg  

O coeficiente de difusão é uma propriedade de transporte dos materiais e a 

fórmula desenvolvida por Warburg vem servindo como modelo canônico há mais de 

um século em soluções difusas em uma interfase eletrodo-eletrólito (HUNG, 2018). A 

equação da segunda lei de Fick sob certas regras iniciais e condições de contorno 

vai ser reduzida para nosso propósito de determinação da difusão de cloreto 

sozinho. O coeficiente de impedância de Warburg (σω) está relacionado aos 

coeficientes difusionais do sistema (𝐷) onde σω  pode ser obtido a partir da 

interseção de uma linha reta no eixo real da curva de Nyquist ou através do circuito 

equivalente de Randles obtidas por EIE. 

A fórmula desenvolvida por Warburg também é usada para o estudo da 

difusão de íons no plano semi-infinito em soluções difusas em uma interfase 

eletrodo-eletrólito (LU et al, 2017). A partir do coeficiente de impedância de Warburg 

o coeficiente de difusão pos ser calculado de forma simples e com reprodutividade 

(SHI et al., 1999). O coeficiente de difusão aparente pode fornecer informações 

como uma constante no tempo e no espaço e tem sido comprovado no processo 

difusional resultante da ligação de cloreto e refinamento da estrutura do poro. Ele é 

função a uma relação exponencial ao fator idade e fornece informações sobre o 

efeito em longo prazo do coeficiente de difusão do cloreto (LUPING et al, 2007). 

 A impedância de Warburg (W) é caracterizada na técnica não destrutiva de 

espectroscopia de impedância eletroquímica (EIE) por impedância Faradaica sendo 

composto por uma resistência de transferência de carga em série (VEDALAKSHMI 

et al, 2009). 

A técnica de impedância AC no estudo de reações eletroquímicas mede a 

resposta da frequência sobre o mecanismo de transferência de massa/carga em um 

plano complexo (𝑍 =  𝑍′ 𝑖 +  𝑍′′ ). No desenvolvimento dos modelos de EIE a 

resposta AC da célula eletroquímica é convencionalmente descrita por um circuito 

equivalente e por equações cinéticas que levam as funções de impedância (Figura 

6).   

É muito importante entender como a interface eletrodo/solução se comporta. 

A representação de uma interface eletrificada simples é uma combinação em 
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paralelo de um resistor Rtc e um capacitor Cdc, e sendo representada por um modelo 

de circuito equivalente (Figura 7). A Rtc representa a relação entre corrente e 

potencial associada com o processo de transferência de carga, a Cdc representa a 

capacitância associada com a dupla camada elétrica, sendo ambos parâmetros 

dependentes do potencial. O circuito de Randles engloba além dos processos 

descritos, a impedância de Warburg (Zw).  

As expressões analíticas (18) a (20) descrevem o processo onde Zw 

representa a impedância difusional e σω  é o coeficiente de Warburg. 

 

                             
𝑍 =  𝑅𝑠 +

𝑍𝐹

1+𝑖𝜔𝑍𝐹𝐶𝑑                                                         
(18) 

                     𝑍𝐹 = 𝑅𝑐𝑡 + 𝑍𝑤                   (19) 

                     𝑍𝑤 = 𝜎𝜔−
1

2(1 − 𝑖)                           (20) 

 

Onde ω é a frequência angular, Rs resistência da solução eletrolítica, ZF é o 

composto pela resistência de transferência de carga Rct em série com a chamada 

impedância de Warburg ZW que descreve o comportamento difusional, Cd é a 

capacitância da interface eletrodo/eletrólito (SHI et al, 1999).  

Na maioria dos processos corrosivos que envolvem uma dupla camada 

elétrica ZF é a impedância Faradaica em que limω→0 ZF =  Rp  , onde Rp é o valor da 

resistência de polarização proposto por Stern (1958) (Wolynec, 2003). Para critérios 

de reversibilidade das reações o coeficiente de Warburg está relacionado com os 

coeficientes de difusão de íons de cloreto isolados e, desta forma podemos 

reescrever σw  e reduzir a equação 21 para uma reação reversível Rct → 0 (HU et al, 

2016). 

 

                            σw =
RT

F2A 2 D1/2C
                                     

       
(21) 

 

Logo, o valor do coeficiente de difusão para cloretos é calculado através da 

fórmula apresentada na equação 22: 
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                                    DW =   
RT

 2 AF2σω C

 

2

                    (22) 

 

Onde, Dw é o coeficiente de difusão do cloreto  em m2 s-1, usando σω , A é a 

área da seção transversal do material (m2), σω  é o coeficiente de Warburg (Ωm2s-1/2), 

C, concentração de cloretos em mol m-3, R, constante dos gases em JK-1 mol-1, T, 

temperatura em K, F, constante de Faraday em C mol-1 (VEDALAKSHMI et al, 

2009). 

A impedância de Warburg é um exemplo de um elemento de fase constante 

para o qual o ângulo de fase é uma constante de 45° e sendo o módulo da 

impedância de warburg dada por  𝑍𝑤  = 𝜎21/2

𝜔1/2   que é inversamente 

proporcional ao quadrado da freqüência (1
𝜔1/2  ) com um elemento de capacitância 

associada a dupla camada elétrica com um valor de n de 0,5 (ROSS, 2005). 

Desta forma, o coeficiente σω , também pode ser expresso em termos de 

admitância Yo (equação 23), ou seja, o inverso da impedância expresso em 

Siemens que equivale o inverso do Ohm (Ω) também conhecido por Mho (Ω-1) 

(ROCHA, 2017). 

 

                         𝜎𝑊 =  1
 𝑌𝑂 . 21/2          (23) 

 

 e reescrito em termos da impedância Zw ( equação 24) expressa em Ω-1s1/2. 

 

                          𝑍𝑊 =  1
𝑌𝑂𝜔

1/2          (24)                                                                                               

 

Assim, valores baixos de Yo implicam em alta impedância Zw e alta 

condutividade de Warburg. Como σω  é inversamente proporcional ao coeficiente de 

difusão D, valores baixos são desejáveis para permitir maiores resistência a 

corrosão dos revestimentos (BAYÓN et al, 2015).  
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3.11 Técnicas Eletroquímicas   

A eletroquímica ocupa-se da análise da relação de fenômenos químicos e 

fenômenos elétricos.  Ela trata da conversão da energia elétrica em energia química 

e vice-versa. Os processos eletroquímicos envolvem a reação redox 

(oxidação/redução) onde, há uma transferência de elétrons de uma substancia para 

outra. A perda de elétrons por um elemento durante a oxidação está associada a um 

aumento no número de oxidação desse elemento. Na redução, há um ganho de 

elétrons ao qual está associado uma diminuição no número de oxidação de um 

elemento na reação (CHANG, 2013). 

Uma reação é considerada eletroquímica se ela estiver associada a uma 

passagem de corrente elétrica através de uma distância finita, maior do que a 

distância interatômica (REED et al., 2007). Esta passagem de corrente envolve o 

movimento de partículas carregadas: íons, elétrons, ou ambos. Dessa forma, na 

maioria das reações que se manifestam em presença de uma superfície metálica, 

ocorre a passagem de corrente, e a reação é eletroquímica em sua natureza. Como 

na corrosão de um metal a superfície metálica está sempre presente, as reações 

básicas responsáveis pela corrosão são eletroquímicas (WOLYNEC, 2013). 

Todo material ou substância possuem um conjunto único de propriedades, 

sendo que as propriedades químicas, como a condutividade, que pela passagem de 

corrente elétrica através do meio indica o movimento das cargas elétricas livres no 

interior e o comportamento de isoladores e condutores elétricos (TRITT, 2005; Li et 

al, 2018).  

A resistência que um condutor oferece a passagem da corrente elétrica é 

definida como a razão entre a diferença de potencial nele aplicado e a intensidade 

da corrente produzida. Para comparar as resistências de condutores de diferente 

natureza, comparam-se suas resistividades, que é a resistência apresentada por um 

condutor unitário e seção de área unitária. O inverso da resistividade é a 

condutividade (PILLA, 2010). 

Os métodos eletroquímicos são constituídos por um conjunto de técnicas 

eletroanalíticas. Dentre estas técnicas, destaca-se a impedância eletroquímica, 

estudo quantitativo das reações na interface eletroquímica da interface eletrodo-

solução (DANIYAL et al. , 2020). 
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Os processos da reação são analisados em uma célula eletroquímica, que 

consiste de um arranjo constituído de uma solução eletrolítica e de dois eletrodos 

imersos onde se processa a reação de oxido-redução (PILLA, 2010). 

 

3.11.1 Espectroscopia de Impedância Eletroquímica   

A espectroscopia de impedância eletroquímica (EIE) é baseada na medida de 

uma corrente em resposta a uma perturbação do potencial aplicado na forma de 

uma onda senoidal. A corrente medida é linearmente proporcional ao potencial 

aplicado (lei de Ohm) onde no lugar da resistência (R) temos a impedância (Z), e a 

resposta depende da frequência na qual o potencial e a corrente oscilam quando o 

potencial alternado é aplicado (SHAIK, 2019). A resistividade responde a seguinte 

equação 25: 

 

                                            𝑅 =  𝜌. 𝑙/𝐴                                                       (25) 

 

Onde,  

           R: Resistência elétrica do material (Ω); 

 ρ: Resistividade elétrica do material (Ω.m); 

  𝑙: Comprimento do material (m); 

 A: Área da seção transversal do material (m2). 

 

A técnica utiliza uma célula eletroquímica composta de um ou mais pares de 

eletrodos (ânodos e cátodos), que geram um campo elétrico. Os pares de eletrodos 

polarizados atuam nas reações de redução, que ocorrem na zona do cátodo, e nas 

reações de oxidação, as quais ocorrem na zona do ânodo (XAVIER, 2012). 

Quando um metal é introduzido em um meio aquoso, uma diferença de 

potencial se desenvolve através da interface metal-solução. As moléculas de água 

são polares e por isso são atraídas pela superfície carregada e orientam-se ao longo 

da interface. Quando um potencial é aplicado a este sistema, um eletrodo reversível 

permite à corrente fluir através da interface até que restaure o equilíbrio e um 

eletrodo perfeitamente polarizável não permite que a corrente passe através da 

interface. A diferença no potencial químico entre as barras da armadura e o eletrólito 
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é a força condutora para que a transferência de carga ocorra (METHA E 

MONTEIRO, 2014). 

As técnicas eletroquímicas permitem obter informações sobre os parâmetros 

termodinâmicos e cinéticos do processo corrosivo e podem ser associadas com 

outros métodos de avaliação. Dentre algumas técnicas podemos citar as de 

potenciais de corrosão, resistência de polarização (Rp) e impedância eletroquímica 

que obtém uma boa correlação em estudos relativos aos íons de cloreto (Wu, 2017). 

A EIE é comprovadamente a técnica mais adequada para abordagem do 

desempenho de corrosão do reforço no cocreto e a previsão de vida útil de 

estruturas em concreto armado SOHAIL et al., 2020).   

No estudo da migração de íons cloreto em materiais cimentícios, a técnica de 

EIE pode medir também a profundidade da migração do íon cloreto, que é 

quantificado através de um parâmetro (Rct) do modelo de circuito equivalente 

associado a curva eletroquímica (DONG et al., 2019). 

O circuito elétrico equivalente mais simples e amplamente usado para 

representar o comportamento do concreto é através a resistência do concreto Rs 

(resistência eletrolítica do concreto) em série com uma capacitância (C) e uma 

resistência de transferência de carga Rp conforme a Figura 6 ou com o elemento de 

Warburg como na Figura 7 (METHA E MONTEIRO, 2014). 

A lei de Ohm é um conceito simples de resistência que exclui a frequência e o 

tempo, onde a mudança de fase depende da corrente e tensão senoidal. Quando 

expressa em função do tempo (t) o potencial de excitação senoidal é expresso como 

𝐸𝑡 =  𝐸0 sin(𝜔𝑡) com resposta de corrente 𝐼𝑡 =  𝐼0 sin(𝜔𝑡 +  ∅), onde 𝐸0 e 𝐼0 são as 

amplitudes de potencial e corrente respectivamente; ω é a velocidade angular em 

radianos / segundo (= 2πf, onde f é frequência em hertz) e ϕ é a diferença do ângulo 

de fase entre a corrente e o potencial. Deste modo, a impedância (Z) é expressa 

pela equação 26 apresentada abaixo, expressada por uma função complexa onde Z‘ 

e Z‘‘ representam impedância real e impedância imaginária respectivamente 

(BROCK, 2017). 

 

                𝑍 =  
𝐸𝑡

𝐼𝑡
=  𝑍0

sin (𝜔𝑡 )

sin (𝜔𝑡 + ∅)
=  𝑍0(cos∅ + 𝑗 sin ∅) =  𝑍′  + 𝑗𝑍′′                      (26) 
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A representação gráfica dos resultados é dada pela curva de Nyquist 

permitindo a melhor visualização e análise dos resultados.  

Nestas curvas são plotados para cada excitação os valores dos componentes: 

real (Z‘) e imaginário (Z‘‘). A impedância é representada na forma de um semicírculo 

de raio (𝑅𝑝) sendo 𝑅𝑠 a resistência eletrolítica ou da solução dos poros do concreto 

conforme esquema apresentado na Figura 6.  

O circuito equivalente a curva é representado pela resistência à polarização 

(𝑅𝑝 ) e uma capacitância interfacial (C) em paralelo e representa a A interface aço-

concreto pode ser caracterizada em termos simples relacionado diretamente à taxa 

de corrosão do aço (GLASS et al, 1998). O arco semicírculo capacitivo cobre a maior 

parte da região de altas frequências, que é atribuído ao processo de transferência de 

carga que está relacionado ao estado da superfície (LI e ZHANG, 2017).  

Invariavelmente, necessita-se requerer a determinação dos dados em baixas 

frequências do aço em concreto para estimar com maior precisão os valores de (𝑅𝑝 ) 

e estudar o mecanismo relacionado à transferência de carga na dupla camada 

elétrica da interface de filme / eletrólito passivo do eletrodo (WANG et al, 2016).  

A Figura 7 inclui, após o semicírculo capacitivo uma região de baixas 

frequências com a impedância faradaica 𝑍𝐹, a capacitância da interface eletrodo / 

eletrólito (Cd) e o coeficiente de impedância de Warburg (ơ).  

 

 

Figura 6 - Diagrama de Nyquist do espectro de impedância associado a zona de altas frequência 
interface aço-concreto e o circuito equivalente associado. 
Fonte: Adaptado de Glass et al.(1998) 
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Figura 7 - Diagrama de Nyquist do espectro de impedância associado a uma reação eletroquímica do 
tipo Randles e o circuito equivalente associado. 
Fonte: SHI et al. (1999). 

 

A 𝑍𝐹 é o estudo da cinética da reação e do processo difusional de íons do 

processo composta pela resistência da transferência de carga 𝑅𝑐𝑡  em série com a 

impedância de Warburg 𝑍𝑤 . 

Além dos componentes citados acima na modelagem do circuito equivalente, 

pode-se introduzir um elemento de fase constante (CPE) que é usado para a 

substituição de um capacitor ideal, que pode ser empregado para compensar a não 

homogeneidade do sistema, como no caso do concreto (SAGÜÉS et al, 1995). 

Após a determinação das medidas eletroquímicas, construção do diagrama 

de Nyquist e da determinação do Rp, a intensidade de corrosão (Icorr) pode ser 

calculada pela equação de Stern e Geary (Equação 27) (MATTHEWS, 1975). Neste 

B representa a constante de Stern-Geary adotando o valor de 26 mV para 

armaduras em estado de corrosão e 52 mV para armaduras em estado passivo (JIN 

et al,2018). 

A equação 28 é calculada pelo acréscimo da área de exposição da amadura 

(FAHIM et al, 2018). 

 

𝐼𝑐𝑜𝑟𝑟 =  
𝐵

𝑅𝑝
                 (27)           e                𝑖𝑐𝑜𝑟𝑟   =  

𝐵

(𝐴 .𝑅𝑝 )
                         (28) 
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De acordo com os valores obtidos por icorr, tem-se condições de classificar 

as condições de corrosão conforme a Tabela 3 de acordo com Song e Saraswathy 

(2007) expresso em µA/m2 da barra de aço no concreto. 

 

Tabela 3- Classificação da taxa de corrosão baseado na intensidade da corrente de corrosão 

Icorr (μA/cm
2
) Classificação da Corrosão 

< 0,2 Baixa expectativa de corrosão da barra 

0,2 – 1,0 Possibilidade de corrosão em 10-15 anos 

1,0 – 10 Expectativa de corrosão em 2-10 anos 

> 10 Expectativa de corrosão em 2 anos ou menos 

Fonte: Song e Saraswathy (2007) 

 

Este ensaio permite a relação entre o cálculo de valores da corrente de 

corrosão e resistividade do concreto, que pode ser complementada por outros dados 

tais como diâmetro da barra, perfil do cloreto, carbonatação, porosidade, 

temperatura, espessura da cobertura, condições de exposição, padrão de fissura 

entre outros (TORRES-LUQUE et al., 2014). 

A análise dos resultados de EIE em amostras de concreto armado é de alta 

complexidade, devido à sobreposição de arcos provenientes de fenômenos 

simultâneos e a ruídos da medida, associados, evidentemente, à heterogeneidade 

das amostras que dificultam a análise (RIBEIRO et al., 2015; Li et al., 2019). 

Os resultados experimentais para concreto de cimento Portland sugerem que 

a resistividade do concreto é sensível à inclusão de agregados graúdos (HOU et al. , 

2017).  

Além disso a técnica de EIE pode ser usada para investigar a dinâmica de 

cargas que estão ligadas ou móveis sobre o volume de regiões de interface ou 

qualquer material líquido ou sólido, representando o comportamento do aço 

embutido no concreto (WU, 2017; RIBEIRO E ABRANTES, 2016). 

 

3.12 Processo Acelerado   

A condição dos ciclos de secagem e molhagem é sempre identificada como a 

condição ambiental mais desfavorável para a estrutura do concreto submetido a 
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processos de deterioração induzidos por cloreto (YE et al, 2012; JIN et al, 2018; 

CHENG et al, 2020). 

Para prever o comportamento do concreto os ensaios de corrosão acelerada 

são utilizados pela comunidade científica com o intuito de obter resultados em um 

menor período de tempo, tendo em vista que o processo natural da corrosão 

geralmente leva anos para ocorrer (MONTEIRO et al, 2017). Para tanto, são 

necessárias altas concentrações de cloreto para iniciar a corrosão e a situação mais 

favorável com uma faixa de umidade relativa em torno de 90 a 95% e um concreto 

exposto a ciclos de secagem e molhagem (ANGST et al, 2009). 

Devido à complexidade do concreto, o estudo dos danos no material ainda é 

uma tarefa desafiadora, devido principalmente, aos processos de transporte em 

concreto e os parâmetros que os controlam (OZBOLT, 2011; SHI, 2018). 

Os ensaios de corrosão acelerada focados no transporte de cloretos ainda 

não possuem padronização no Brasil. No cenário internacional, apesar do número 

de documentos normativos, ainda não há avanço na padronização dos 

procedimentos (MEIRA E FERREIRA, 2019). 

Um teste acelerado modifica as condições do ambiente natural, no entanto, 

testes acelerados podem ser ferramentas úteis e ajudam a identificar como as 

variações nos materiais que podem afetar seu comportamento e expressar efeitos a 

longo prazo em escalas mais curtas, permitindo, por exemplo, a avaliação de efeitos 

de degradação a longo prazo (GRAEFF E FILHO, 2008). 

Segundo Angst et al. (2009) os  teores de cloreto no concreto são interferidos 

pelos parâmetros: interface aço-concreto, concentração de íons, potencial 

eletroquímico, tipo de aglutinante, relação água/cimento, teor de umidade do 

concreto, disponibilidade de oxigênio na superfície do aço, resistividade elétrica, 

grau de hidratação, composição química do aço, temperatura, fonte do cloreto 

(misturada inicialmente ou penetrada no concreto endurecido), tipo de cátion que 

acompanha o íon cloreto, presença de outras espécies e substâncias inibidoras e pH 

da solução de poros no concreto. 

Em ensaios de imersão e secagem ocorrem  etapas que denotam 

movimentos iônicos onde, durante a molhagem os cloretos dissolvidos penetram por 

absorção capilar e difusão, e durante a secagem os íons que permanecem no 

interior dos poros, fixos por adsorção mantém o processo de difusão dos íons (YE, 

2012). 
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4 Materiais e Métodos 

O programa experimental foi desenvolvido no Laboratório de Filmes Finos e 

Novos Materiais (LAFFIMAT) e Laboratório de Materiais e Técnicas Construtivas 

(LabMat) na Universidade Federal de Pelotas.  

Como o objetivo principal do trabalho foi investigar por espectroscopia de 

impedância eletroquímica (EIE) os mecanismos de degradação em corpos de prova 

de CAA e CC  as variáveis estudadas neste estudo foram:  

 

Variáveis Independentes: 

 

São as variáveis fixadas com o intuito de observar seu reflexo nas variáveis 

dependentes (variáveis de resposta). As variáveis independentes colocadas neste 

estudo são: 

 

 Tempo de cura; 

 Tipo de concreto (CC e CAA); 

 

Variáveis Dependentes: 

 

As variáveis influenciadas pelas variáveis independentes e que serviram de 

parâmetros para a análise do potencial de degradação e corrosão são: 

 Penetração de íons cloreto, 

 Intensidade de corrosão, 

 Coeficiente de difusão de cloretos. 

 

Foram realizada a análise de variância multifatorial (ANOVA) considerando os 

fatores cura em quatro categorias ( 3, 5, 7 e 28 dias)  e tipo de concreto em duas 

(CC e CAA) nos resultados experimentais do coeficiente de difusão de cloretos 

(variável dependente) para as conclusões da resposta da penetração de ions cloreto 

nas amostras e condição de durabilidade. 
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A metodologia empregada no trabalho pode ser observada no fluxograma da 

Figuras 8.   

 

 

Figura 8 - Fluxograma do programa experimental- Etapas 1 e 2. 

 

 

4.1 Materiais Empregados 

Os materiais utilizados na produção das amostras nas Etapas 1 e 2 do trabalho 

são apresentados a seguir. 

Os materiais utilizados para a elaboração dos traços do CC e CAA são os 

mesmos, porém com maior quantidade de finos e de aditivos superplastificantes no 
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CAA. Foi definido o tipo do cimento dependendo de três variáveis principais: 

disponibilidade do produto na região, características climáticas e mais empregados 

nas obras com CAA. Com relação aos agregados, tanto graúdo quanto miúdo, foram 

inertes, ou seja, não são suscetíveis a alterações de sua composição química, e com 

uma granulometria tão menor quanto possível obtendo curvas granulométricas 

contínuas. A dimensão característica máxima do agregado foi limitada a menor 

seção pela qual o CAA irá fluir, sendo esta uma recomendação da NBR NM 248 

(ABNT, 2003b). 

 

4.1.1 Cimento 

Foi empregado cimento Portland de alta resistência inicial (CP V – ARI) em 

conformidade com a ABNT 16697 (ABNT, 2018) da marca SUPREMO de massa 

específica 3,21 g/cm3, segundo a norma brasileira ABNT 16605 (ABNT, 2017). 

Como os tipos de cimento tem efeito significativo sobre a resistividade, o cimento 

adotado possui menos adiçoes e deste modo,  menores variáveis no estudo 

(MEDEIROS-JUNIOR; LIMA, 2016). As Tabelas 4, 5, 6 e 7 apresentam os dados do 

laudo técnico do referência do cimento. 

O cimento CP V – ARI foi avaliado e qualificado como em conformidade com 

as normas técnicas da Associação Brasileira de Cimento Portland, possuindo alto 

grau de finura e resistência mínima à compressão aos 7 dias de 34 MPa.  

 

Tabela 4 - Ensaios Mecânicos 

Idade (dias) Resistencia a Compressão (MPa) Limites da NBR 16697 

1 26,8 ≥ 14 

3 37,96 ≥ 24 

7 43,77 ≥ 34 

28 50,25 - 

Fonte: Fornecedor. 
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Tabela 5 - Ensaios Físicos 

Limites da 

NBR 16697 

Massa Específica (g/cm
3
)  3,14  

Finura 

Resíduo de Peneiração (%) 

75 μm 0,00 ≤ 6,0 

45 μm 0,45  

32 μm 4,31  

Tempo de Pega (min) Início 203 ≥ 60 

Fim 254 ≤ 600 

Expansibilidade (mm)  0,30 ≤ 5,0 

Fonte: Fornecedor. 

 
Tabela 6 – Análise Mineralógica 

  XRD Bogue 

Silicato Tricálcio C3S 59,73 61,58 

Silicato Bicálcio (%) C2S 9,87 5,29 

Aluminato Tricálcio (%) C3A 3,25 6,87 

Ferro-aluminato Tetracálcico (%) C4AF 9,64 8,29 

Fonte: Fornecedor. 

 

Tabela 7 – Análise Química 

 
Limites da 

NBR 16697 

Perda de Fogo (%) - 3,23 ≤ 4,5 

Resíduo Insolúvel (%) - 0,91 ≤ 1,0 

Óxido de Silício (%) SiO2 18,06  

Óxido de Alumínio (%) Al2O3 4,33  

Óxido de Ferro (%) Fe2O3 2,73  

Óxido de Cálcio (%) CaO 59,43  

Óxido de Magnésio (%) MgO 6,39 ≤ 6,5 

Sulfatos (%) SO3 2,92 ≤ 3,5 

Óxidos de Potássio (%) K2O 0,98  

Óxido de Sódio (%) Na2O 0,22  

Cloretos (%) Cl
-
 0,01  

Anidrido Carbônico (%) CO2 2,15 ≤ 3,0 

Cal Livre (%)  0,41  

Fator de Saturação de Cal  103,4  

Módulo de Sílica  2,6  

Módulo de Alumína  1,6  

Fonte: Fornecedor. 
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Ainda foi realizada a caracterização química de amostras de cimento em pó 

(Figura 9) a partir de análise de DRX em um difratômetro marca Rigaku, modelo 

ULTIMA IV equipado com uma fonte de radiação CuKα (λ=1,5418Å) com geometria 

de Bragg-Brentano. As medidas foram realizadas nas instalações da Universidade 

Federal do Pampa. Os parâmetros estabelecidos foram ângulo de varredura de 10º 

a 80º com variação de 2θ, a 40 kV e 20 mA, em temperatura ambiente.   

 

 
Figura 8 - Difração de Raio X do Cimento CPV – ARI. 

 

4.1.2 Agregado Graúdo 

Foram adotados neste trabalho dois tipos de agregado graúdo.O primeiro com 

diâmetro máximo de 9,5 mm (Brita 0) e o segundo com diâmetro máximo de 19 mm 

(Brita 1) conforme a norma ABNT 7211 (ABNT, 2019). O agregado é proveniente da 

britagem de rocha granítica da região de Pelotas, lavada e peneirada para 

caracterização segundo as normas brasileiras. A Figura 10 apresenta a composição 

granulométrica segundo a ABNT NBR NM 248 (ABNT, 2003) das frações estudadas. 
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Figura 9 - Curva granulométrica – agregado graúdo. 
 
 

A determinação da massa específica absoluta e aparente e a absorção de 

água do agregado graúdo ocorreu conforme as recomendações da norma ABNT 

NBR NM 53 (ABNT, 2009) bem como a determinação da massa unitária e do volume 

de vazios através da norma ABNT NBR NM 45 (ABNT, 2006).  

4.1.3 Agregado Miúdo 

Seguindo o padrão estipulado para agregados miúdo, foram, dois tipos de 

agregados miúdos utilizados, com duas curvas granulométricas distintas, sendo o 

primeiro com módulo de finura 2,13 (areia 1) e o segundo com módulo de finura 1,04 

(areia 2) conforme a norma NBR 7211(ABNT, 2019). A areia 2 foi adotada como fíller 

neste trabalho. Ambos os agregados naturais são originários da região de Pelotas, 

peneirados e secos em estufa a 100°C por 24 horas, para caracterização segundo 

as normas brasileiras. A Figura 11 apresenta a composição granulométrica segundo 

a ABNT NBR NM 248 (ABNT, 2003) das frações estudadas. 
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Figura 10 - Curva granulométrica – agregado miúdo. 

 

A determinação da massa específica absoluta e aparente do agregado miúdo 

foi conforme as recomendações da norma ABNT NBR NM 52(ABNT, 2009), bem 

como a determinação da massa unitária através da norma ABNT NBR NM 45(ABNT, 

2006) e o inchamento pela ABNT NBR 6467(ABNT, 2009). 

4.1.4 Aditivos Químicos 

Neste trabalho foi empregado aditivo hiperplastificante de terceira geração da 

marca BUILDER, REOPLAST PCE 650 baseado em cadeias de polietercarboxílico 

que atua como dispersante do material, propiciando uma hiperplastificação e alta 

redução de água, promovendo maior trabalhabilidade sem alteração do tempo de 

pega na composição do CAA. Recomendado para o concreto com baixo fator água / 

cimento e alta fluidez e compatível com todos os tipos de cimento Portland, 

atendendo aos requisitos das normas brasileiras ABNT NBR 11768 (ABNT, 2011) 

(tipo P e SP) e ASTM C494 (A.S.T.M., 2013) (tipo A e F). O aditivo deve ser 

adicionado de preferência ao final da mistura ou junto com a água de amassamento, 
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nunca junto com os materiais secos (cimento, agregados e adições).Neste trabalho o 

aditivo foi adicionado em pequenas proporções até o atendimento da norma. A faixa 

de dosagem recomendada pelo fabricante é de no mínimo 0,2% e no máximo de 

2%. A Tabela 8 apresenta dados técnicos fornecido no laudo do aditivo 

superplastificante de alto desempenho do REOPLAST PCE 650. 

 
Tabela 8 -Dados Técnicos do Aditivo REOPLAST PCE 650 

Aspecto: Líquido 

Cor: Amarelo Claro 

Função: Aditivo superplastificante de alto desempenho 

Ph: 5 a 7 

Densidade a 25°C  1,05 a 1,08 g/ml 

Ponto de Ebulição: 100°C 

Explosividade: Isento 

Cloretos Isento 

Fonte: Fornecedor. 

 

4.2 Programa Experimental – Etapa 1  

 

Como o objetivo principal do trabalho foi investigar por EIE os mecanismos de 

degradação em corpos de prova de CAA foram expostos ao ataque de cloretos em 

conjunto com corpos de prova do CC para parâmetros de comparação. Os 

parâmetros resistência à compressão e relação água cimento foram padronizados 

pelos valores mínimos estipulados pela norma ABNT NBR 6118 (ABNT, 2014) para 

classe de agressividade forte (Classe III), seguindo os limites normatizados de 

classe de resistência à compressão, consumo de cimento, relação água/cimento e 

cobrimento da armadura. 
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4.2.1 Definição do traço do Concreto Convencional 

O método usado para dosagens do traço do CC foi o de EPUSP/IPT 

(HELENE; TERZIAN, 1992). O método EPUSP/IPT é considerado um dos métodos 

de dosagem versáteis e simples, sendo classificado como teórico-experimental 

(GUIMARAES; DE OLIVEIRA JÚNIOR, 2019). Neste método à relação água/cimento 

(a/c) é fundamental e permite obter para os materiais locais uma mistura trabalhável 

com uma quantidade mínima de argamassa que permitindo o preenchimento dos 

vazios. 

Primeiramente, precisa-se decidir os tipos de materiais e suas características, 

como a dimensão máxima característica para o agregado graúdo, tipo de brita, a 

consistência desejada através do teste de abatimento de cone de tronco, antes de 

dar início os estudos experimentais, já que para os concretos de cada família são 

produzidos com os mesmos materiais de construção e para um mesmo teor de 

argamassa α (%) e uma mesma classe de consistência (abatimento).  

O método construiu um ábaco que fornece um diagrama de dosagem onde 

nos quadrantes apresenta três leis. No quadrante superior da direita é explicado pela 

Lei de Abrams, no quadrante inferior da direita, pela Lei de Lyse, e no quadrante 

inferior da esquerda pela Lei de Priszkulnik e Kirilos. O ábaco relaciona a resistência 

a compressão, o consumo de cimento e o fator água/cimento.  

A lei de Abrams introduz o Módulo de Finura ideal a uma relação com a 

dimensão máxima do agregado total (equação 29). 

 

              𝑀𝐹 = 7,94 + 3,32 ∗ 𝑙𝑜𝑔 𝐷𝑚𝑎𝑥                                                                (29) 

 

Onde, MF = módulo de finura dos agregados; 

Dmáx = dimensão máxima característica do agregado. 

 

Além disso,  a lei também apresenta a lei do comportamento dos materiais 

onde a resistência de um concreto numa determinada idade (fcj) é inversamente 

proporcional à relação água cimento (a/c) (equação 30). 

 

                                                   𝑓𝑐𝑗 =  
𝑘1

𝑘2

𝑎
𝑐

                                             (30) 
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Onde,  

Fcj = resistência à compressão do concreto para a idade de j dias (Mpa); 

a/c = relação em massa de água/cimento em kg/kg; 

k1, k2 são constantes particulares de cada conjuntos de materiais. 

 

A Lei de Lyse determina que ao se fixar a quantidade de cimento e 

agregados, a consistência do concreto fresco depende do volume de água por m³ de 

concreto (equação 31). 

 

                            𝑚 =  𝑘3 +  𝑘4 .
𝑎

𝑐
                                   (31) 

Onde: m = relação em massa seca de agregados/cimento, em kg/kg; 

k3 e k4 = constantes particulares do conjunto de mesmos materiais; 

a/c = relação em massa água/cimento, em kg/kg. 

 

Para complementar, existe uma correlação entre o consumo de cimento e a 

quantidade unitária de materiais secos. Este consumo de cimento por m³ de 

concreto sofre alteração de forma proporcionalmente inversa a relação da massa 

seca de agregados/cimento (kg/kg) (equação 32). 

 

        𝐶 =
1000

𝑘5+𝑘6 .𝑚
                                               (32) 

 

Onde, C = consumo de cimento por m³ de concreto adensado em Kg/m³; 

 k5 e k6 = constantes particulares do conjunto de mesmos materiais; 

m = relação em massa seca de agregados/cimento, em kg/kg. 

 

O diagrama de dosagem para uma família de concreto é apresentado na 

Figura 12. 
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Figura 11 - Diagrama de Dosagem para uma família de concreto com mesmo abatimento e  
mesmo teor de argamassa. 
Fonte: (HELENE; TERZIAN, 1992). 
 
 

4.2.2 Definição do traço Concreto Auto Adensável (CAA) 

O método usado para dosagens do CAA foi o método do Tutikian e Dal Molin 

(TUTIKIAN; DAL MOLIN, 2008). O primeiro passo foi a escolha dos materiais tendo 

o cuidado de verificar as dimensões dos agregados recomendado pelo método para 

melhor garantir a coesão do CAA. O próximo passo é a determinação do teor ideal 

de argamassa seca adotada, neste caso, para o  agregado fino não pozolâmico 

determinando os traços rico, intermediário e pobre. Ajustando o traço, o passo 

seguinte foi a colocação do aditivo e o acerto de finos.  O método do Tutikian e Dal 

Molin utiliza conceitos dos métodos do IPT/EPUSP (HELENE E TERZIAN, 1992), 

Díaz O´Reilly (1998) e o Modelo Empacotamento Compressivo (DE LARRARD, 

1999) (TUTIKIAN, 2007). 

A incorporação dos finos (filler) no CAA garantiu as condições de 

compacidade do esqueleto granular e coesão da mistura foram adotados com 

dimensão inferior a 0,125 mm sendo neste caso, não pozolânicos. A metodologia do 

método de Tutikian e Dal Molin é apresentada na Figura 13.  
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Figura 12 - Metodologia Tutikian e Dal Molin 
Fonte: TUTIKIAN, 2007. 
 

A metodologia de Tutikian descreve o procedimento de dosagem completo. 

Neste trabalho partiu-se do ajuste de finos e adição do superplastificante com a 

finalidade de atingir traços de concreto CC e CAA com a mesma relação 

água/cimento e resistência mecânica a compressão.  

Para tanto, a metodologia de Tutikian e Dal Molin foi adaptada, de acordo 

com a Figura 14, para este estudo, onde o espalhamento, a viscosidade, a 

trabalhabilidade, a ausência de exsudação e segregação que foram avaliados de 

forma experimental.  

     

 

Figura 13 - Metodologia adaptada Tutikian e Dal Molin. 
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Deste modo foi realizada neste trabalho a mistura dos materiais, com uma 

pequena substituição de finos e em sequência a adição de parte do 

superplastificante. Tutikian (TUTIKIAN, 2004) afirma que quantidade ideal de 

superplastificante é sensorial. A quantidade de plastificante/superplastificante varia 

de acordo com a massa de cimento do traço (não havendo um comportamento 

definido e nem matematicamente descrito), além da marca e do tipo de 

superplastificante escolhido. Tutikian  (TUTIKIAN, 2004) recomenda iniciar com 

pequenas quantidades de superplastificante. 

Assim, seguindo a recomendação do fabricante e do método, o aditivo 

superplastificante durante o desenvolvimento do traço foi adicionado em pequenas 

porcentagens empírica.  

 

4.2.3 Análise do Traço de CC – Estado Fresco 

A análise do estado fresco do CC foi baseada na norma NBR 67 (ABNT, 

1998) e NBR 12655 (ABNT, 2015). 

O ensaio de trabalhabilidade que se refere às propriedades do concreto 

fresco antes do início da pega que representa a maior ou menor facilidade da 

capacidade de trabalho (Tattersall,1991) foi analisado pelo ensaio de consistência 

(Ensaio do abatimento do tronco de cone (Slump-Test)) e pela coesão do concreto, 

através do teor ideal de argamassa.   

Como a trabalhabilidade não é uma propriedade intrínseca do concreto e 

depende do método de lançamento, adensamento e operador, optou-se por utilizar 

sempre o mesmo equipamento e mesmo operador. Para execução do Slump-Test e 

moldagem dos corpos de prova, foi utilizado adensamento manual para a diminuir as 

variáveis em comparação com o CAA. A coesão, segregação e exsudação também 

foram analisadas de modo visual para o CC. 

Nesta pesquisa foi adotada a classe de consistência S50 (50≤A<100 mm) de 

acordo com a ABNT NBR 8953 (ABNT, 2015) considerando os parâmetros adotados 

próximo a consistência do concreto comum sem aditivo. O slump adotado foi 70 ± 10 

mm para as três proporções de traço pelo método do EPUSP/IPT (Helene e Terzian 

(1992). 
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Procurou-se adotar os parâmetros aproximados do trabalho de Medeiros 

(2008), que as barras de referência sem superfície protegida despassivaram-se 

entre um período de 244 e 252 dias. 

 

4.2.4 Análise do Traço CAA – Estado Fresco 

A análise do estado fresco do CAA foi baseada na norma NBR 15823 (ABNT, 

2017). 

A primeira parte da norma define a classificação do estado fresco do CAA em 

função de sua autoadensabilidade e estabelece diretrizes para controle e 

recebimento do concreto. 

Os parâmetros principais são: fluidez e escoamento (SF), viscosidade Plástica 

aparente (VF ou VS) e habilidade passante (PL ou PJ). A Fluidez e escoamento o 

valor da medida de espalhamento é feito por meio do ensaio slump flow sendo um 

ensaio primário, indicando a fluidez e habilidade de preenchimento das fôrmas em 

fluxo livre (Figura 15). 

 

 
Figura 14 - Placa-base (a) perspectiva (b) execução do ensaio 
Fonte: ABNT NBR 15823-2:2017 
 

O adensamento do concreto dentro do molde do cone de Abrams, 

posicionado sobre o centro de uma base plana, se dá exclusivamente pela força da 

gravidade. Após o preenchimento, o molde é levantado e o concreto flui livremente. 

O resultado do ensaio é a média de dois diâmetros perpendiculares do círculo 

formado pela massa de concreto. 
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A viscosidade plástica aparente que foi feita de forma qualitativa por meio do 

tempo de escoamento do CAA e sua habilidade em fluir, realizado através do ensaio 

do Funil V em um fluxo confinado. A técnica consiste em cronometrar o tempo que o 

CAA leva para escoar totalmente através de um equipamento em forma de V 

conforme a Figura 16.  

 

 
Figura 15 - Funil V (a) vista em planta, (b) vista frontal, (c) vista lateral. Dimensões em centímetros 
Fonte: ABNT NBR 15823-5:2017 
 

O parâmetro de habilidade passante foi analisado pelo ensaio da caixa L, 

calculando a razão entre as alturas h2 e h1 da superfície do concreto nas 

extremidades posterior e anterior da câmara horizontal do fluxo confinado após 

aberta a grade de separação entre os compartimentos.  

A Figura 17 mostra o esquema da caixa L.  

 

 
Figura 16 - Caixa L (a) Planta (b) Vista Lateral 
Fonte: ABNT NBR 15823-4:2017 
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Esta propriedade de habilidade passante analisa a capacidade do concreto 

fresco em fluir sem perder a uniformidade ou causar bloqueio através de espaços 

confinados e aberturas estreitas. 

A propriedade de habilidade passante também foi verificada através do Anel J 

onde o molde foi preenchido de forma contínua e uniforme sem adensamento e fluxo 

parcialmente livre. O Anel J possui obstáculos em barras verticais calculando o 

espalhamento final onde este não poderá ser maior que três vezes a dimensão 

máxima característica do agregado graúdo (Figura 18). 

 

 

Figura 17 - Anel J e vista em vista em planta do molde e do anel J 
Fonte: ABNT NBR 15823-3:2017 

 

Para aceitação do CAA o concreto deve ser classificado de acordo com os 

seguintes requisitos, seguindo as normas especificadas (Tabelas 9 a 13). 
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Tabela 9 - Propriedades Variadas – Concreto CAA 

Propriedades Avaliadas Método de Ensaio Norma 

Fluidez e viscosidade plástica 

aparente 

Espalhamento (Cone de Abrams e 

t500 

NBR 15823-2 

Método do Funil NBR 15823-5 

Habilidade Passante Método do Anel J NBR 15823-3 

Método da Caixa L NBR 15823-4 

Fonte: Autora, 2020 

 

Tabela 10 - Classes de Espalhamento (slump-flow) 

Classe Espalhamento (mm) Aplicação 

SF1 550 A 650 CAA bombeado 

SF2 660 A 750 Aplicações correntes 

SF3 760 A 850 Estrutura com alta densidade 

Fonte: Autora, 2020. 

 

Tabela 11 - Classes de Viscosidade Plástica aparente t500 (sob fluxo livre) 

Classe t500 (segundos) Funil V (segundos) Aplicação 

VS1/VF1 ≤ 2 ≤ 8 Lajes, paredes 

diafragma 

VS2/VF2 > 2 9 a 25 Vigas Pilares e outros 

Fonte: Autora, 2020. 

 

Tabela 12 - Classe de Habilidade Passante caixa L (sob fluxo confinado) 

Classe Caixa L (H2/H1) Aplicações 

PL1 ≥ 0,80 com duas barras de aço Lajes, painéis, elementos fundação 

PL2 ≤ 0,80 com três barras de aço Vigas, Pilares, pré-moldado 

Fonte: Autora, 2020. 
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Tabela 13- Classe de Habilidade Passante Anel J 

Classe Anel J (mm) Aplicações 

PJ1 0 a 25  Lajes, painéis, elementos fundação 

PJ2 25 a 50 Vigas, Pilares, pré-moldado 

Fonte: Autora, 2020. 

 

A estabilidade ou a resistência à segregação, que é a propriedade que 

caracteriza a capacidade do CAA de evitar a segregação de seus componentes, foi 

analisada pelo tempo registrado denominado de tempo de fluxo do ensaio do Funil –

V (Tv), onde após a abertura superior do funil, o cronômetro é parado no momento 

em que a passagem inferior está completamente visível e este valor precisa ser 

superior a 3 segundos (GOMES E BARROS, 2009). 

As propriedades devem ser quantificadas ou qualificadas através de ensaios 

que representem seu comportamento na aplicação. 

 

4.2.5 Análise do Traço CC e CAA – Estado Endurecido 

 

A análise do Estado Endurecido para o CC e CAA foram baseadas nas normas 

de caracterização da resistência mecânica através dos ensaios propostos pelas 

normas NBR 5739 (ABNT, 2007) – Concreto Ensaios de Compressão de corpos de 

prova cilíndricos e NBR 5738 (ABNT, 2015) – Procedimento para moldagem e cura 

de corpos de prova.  

As idades de cura adotadas foram de 3, 5, 7, 28 e 91 dias com cura úmida.  

Adotou-se os traços com a mesma classe de resistência mecânica para CC e 

CAA, com o valor de compressão mínima de C30 (fck ≥ 30MPa) de acordo a norma 

brasileira de projeto de estruturas de concreto NBR 6118 (ABNT, 2014) e a norma 

brasileira de concreto de cimento Portland NBR 12655 (ABNT, 2015). 
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4.3 Comportamento em Relação ao Tranporte de Cloretos – Etapa 2 

4.3.1 Ciclos de Secagem e Molhagem 

Considerando que nas amostras, as variáveis interface aço-concreto, tipo de 

aglutinante, relação água/cimento, composição química do aço, fonte de cloreto e 

tipo de cátion, e condições do meio são as mesmas. A metodologia para aproximar 

as outras variáveis com o objetivo de provocar o processo acelerado foi adotada a 

utilização de ciclos de secagem e molhagem tomando o cuidado de ser realizados 

nos mesmos períodos para as medidas eletroquímicas.  

Para aceleração da corrosão via ação de cloretos foi utilizado o método de 

imersão alternada dos corpos-de-prova (ciclos de molhagem e secagem), onde 

dentro do tempo total dos ensaios os corpos de prova foram submetidos a imersão 

parcial (a meia altura) em uma solução de concentração de NaCl encontrada na 

água do mar, em torno de 3,5% (CHANG et al, 2017; ÖZYURT et al, 2019; WANG et 

al, 2019). Para garantir a concentração de cloretos a solução ia sendo monitorada 

(pH e temperatura) e rigidamente sendo trocada no período de dois meses, com o 

proposito de manter elevado o nível de aeração e teor de concentração.  

No tanque de armazenamento da solução salina a medida de altura foi 

controlada e a solução reposta, caso necessário, para garantir o nível constante.  

As amostras dos dois concretos foram submetidas a ciclo semanais de 

secagem e molhagem no campus Anglo da Universidade Federal de Pelotas. 

A forma de ciclos de imersão e secagem mais empregados são de 3 dias para 

imersão e 4 dias para secagem ou de 2 dias para imersão e 5 dias para secagem 

(FERREIRA, 2015). A metodologia utilizada neste trabalho foi de 2 dias imersos e 5 

dias de secagem, sendo o ciclo reproduzido semanalmente por 2 anos (ANGST et 

al, 2011; OTIENO et al, 2019; DASAR et al, 2020). 

Para o estudo da penetração de cloretos, corpos de prova com idades de 

curas diferentes foram submetidos a solução de NaCl de 3,5%, baseado em 

trabalhos anteriores (WANG et al., 2018; WU et al., 2017; WU et al., 2019 2019; 

FIRODIYA et AL, 2014; ROVENTI et al, 2014; ARREDONDO-REA et al, 2019). 

O princípio dos testes usuais de eletro-migração é aplicar um potencial 

constante em uma amostra totalmente saturada por uma solução salina (íon cloreto) 

de interesse (LIZARAZO-MARRIAGA et al, 2012). 
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Como os fatores que influenciam a durabilidade das estruturas de concreto 

são, principalmente, o meio ambiente de exposição, as amostras que foram 

submetidas ao ciclo de secagem e molhagem foram mantidas protegidas de 

intempéries e mantidas protegidas de chuva e sol. 

Os corpos de prova que foram estudados o comportamento difusional e 

penetração de cloretos sofreram alteraçoes naturais de temperatura e umidade para 

análise das condições ambientais por um período total de 2 anos. 

A solução foi colocada a meia altura dos corpos de prova.  

O grupo amostral para o ciclo foi de 18 corpos de prova por idade de cura e 

tipo de concreto.  

As Figuras 19 e 20 demonstram este método.  

 

 
 
Figura 18 - Ciclo de Molhagem na solução de 3,5% de Nacl por 2 dias a meia altura. 
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Figura 19 - Ciclo de Secagem em temperatura ambiente por 5 dias. 
 

4.3.2 Espectroscopia de Impedância Eletroquímica (EIE) 

O equipamento utilizado neste estudo foi um potenciostato/gavanostato IVIUM 

STAT da Ivium Technologies onde possui integrado o FRA/EIE. O modelo utilizado 

foi o USB portátil CompactStat onde suas especificações são ±30 mA (±1 mA no 

modo alimentado), com um potencial aplicado médio do potenciostato de ± 4V, com 

precisão de 2 mV e média de frequência do EIE de 3MHz.  

O intervalo de frequência adotados foi de 0,05 a 106 Hz, com voltagens 

aplicadas em amplitude de 0,025 V em um potencial de circuito aberto (OCP) 

baseado em um procedimento semelhante a Bragança et al (2016) e Bragança et al 

(2014), confirmado em Obot e Onyeachu (2018). 

A solução eletrolítica, para os experimentos, adotada consiste na solução de 

35 g/l de cloreto de sódio (NaCl P.M. 58,44, teor de pureza 99,9%) que corresponde 

a concentração do sal na água do mar (SAN MARTÍN et al, 2018). As medidas 

eletroquímicas foram realizadas após o ciclo molhado com os corpos de prova 

úmidos, para considerar a pior situação. A medida de impedância nas amostras de 
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concreto secas são superiores que a medida nas amostras úmidas, como a água é 

um condutor de energia eletrica, logo a resistência a passagem da corrente é menor. 

Para a obtenção da resposta da interface aço-concreto e as medidas 

eletroquímicas e sua perturbação ao longo do tempo com a coleta dos dados, foram 

moldados corpos de prova cilíndricos de 100 x 200 cm armados, com a inserção de 

um eletrodos de aço carbono (CA-50) de 8 mm de diâmetro e um eletrodo cilíndrico 

de grafite também de 8 mm de diâmetro, sendo este inerte e poroso, garantindo o 

espectro dos dados de domínio da frequência. O arranjo para a análise do estudo 

quantitativo das reações na interface eletrodo-solução no corpo de prova foram 

garantidas pelos eletrodos imersos. O eletrodo de interesse é o de aço (CA-50) e o 

de referência o eletrodo de grafite (contra-eletrodo). 

Foi adotado um cobrimento de 40 mm e um espaçamento entre os eletrodos 

de 20 mm. Para garantir que todas as amostras tivessem o mesmo cobrimento e 

espaçamento, foi utilizado um molde de madeira conforme a Figura 21. A Figura 21b 

apresenta o molde de madeira com os eletrodos de aço e grafite durante a 

moldagem dos corpos de prova de concreto armado de CC e CAA. 

 

                      

Figura 20 - Molde de madeira para os eletrodos de aço e grafite na moldagem dos corpos de prova 
(a). Molde de madeira com os eletrodos de aço e grafite durante a moldagem dos corpos de prova de 
concreto armado de CC e CAA (b). 
 

 

O cobrimento de 40 mm foi adotado de acordo com a norma brasileira ABNT 

NBR 6118 (ABNT, 2014) para classe de agressividade ambiental III (risco de 

a 
b 
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deterioração grande, agressividade forte, ambiente de projeto marinho ou industrial) 

para o tipo de estrutura concreto armado elementos estruturais. 

O espaçamento de 20 mm entre os eletrodos foi adotado semelhantemente 

ao modelo proposto no procedimento de hidratação de materiais cimentícios com 

resistência de Warburg causada pela difusão de íons proposto por Dong et al (2017).  

A área média de exposição da barra de Aço CA 50 à passagem de corrente 

no interior do corpo de prova foi de 0,0035 m2. A barra foi protegida na parte inferior 

por uma bucha para evitar que toque no fundo e garantir o espaçamento limitado 

conforme Figura 22.   

A Figura 22 e 23 mostra o esquema da célula galvânica utilizada nas medidas 

eletroquímicas com as referidas dimensões e a posição dos eletrodos.  

 

 

Figura 21 - Amostras para a análise eletroquímica nos corpos de prova de concreto armado de CC e 
CAA. 
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Figura 22 - Análise Espectroscopia de Impedância Eletroquímica com os adaptadores nos eletrodos. 

 

Os resultados foram expressos pelos diagramas de Nyquist e Bode em 

função das impedâncias real e imaginária e a frequencia.  

 

4.3.3 Resistividade Elétrica 

O cálculo da resistividade é obtido através da medida de impedância (Z) do 

material cimentício. 

A resistividade elétrica obtida através da equação 25 foi obtida multiplicando-

se a resistência (Z), resposta da medida eletroquímica, pelo fator dependente das 

dimensões do corpo de prova utilizado, ou seja, a área da seção transversal e o 

comprimento do cilindro (CHIDIAC E SHAFIKHANI, 2019). A área da seção 

transversal do material sabendo que os corpos de prova de concreto armado possui 

diâmetro de 10 cm foi de 78,5 cm2 e a área exposta na célula galgânica no eletrodo 

de trabalho (interesse), considerando o eletrodo de 8 mm de diâmetro e o 

comprimento médio interno exposto de 14 cm para o grupo amostral foi de 35 cm2. 

Logo o valor da impedância real e imaginária (Z‘ e Z‘‘) obtidas para uma área unitária 

foram multiplicadas pela área média de exposição da barra de Aço CA 50 à 

passagem de corrente. 
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A resistividade do concreto varia conforme a natureza da corrente que o 

atravessa. Os resultados da resistividade para a corrente alternada são ligeiramente 

menores do que correntes contínuas (HELENE, 1999; COPPIO et al, 2019). Neste 

trabalho optou-se pela corrente alternada visando o pior cenário.  

A Figura 24 apresenta o espectro EIE experimental para massa do concreto 

com as resistências da solução do poro (R) e resistência de polarização (Rp) de 

forma simplificada. O valor de Rp, está relacionado a resistência do sistema e 

transferência de carga, e R, à microestrutura e propriedades do concreto que no 

primeiro momento é atribuído a resistência do cimento não hidratado e produtos de 

hidratação e depois, em um segundo momento, para resistência da solução (SONG, 

2000; GU et al., 1992). 

 

 

Figura 23 – Espectro EIE experimental para massa do concreto com as resistências da solução do 
poro (R ) e resistência de polarização (Rp). 
Fonte: SONG (2000); LANGFORD E BROOMFIELD (1987). 

 

Uma vez construído o diagrama de Nyquist, faz-se a extrapolação da 

parte direita do semicírculo até encontrar o eixo horizontal. O diâmetro do 

semicírculo é equivalente à resistência de polarização (Rp) (FENG et al., 1996; 

LANGFORD E BROOMFIELD, 1987; RIBEIRO, 2015 ; GILBERT, 2017); 

Para o estudo do comportamento da resistividade elétrica ao longo do processo 

de hidratação e degradação dos corpos de prova CC e CAA nas diferentes idades 

de cura os resultados foram comparados com a resistência de polarização (Rp) do 

material. 

Nas etapas da medida dos Rp os resultados levam em consideração a 

disposição geométrica dos eletrodos e a área de exposição (ANDRADE E ALONSO, 

2004). 
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As medidas da resistividade elétrica foram realizadas com as amostras 

saturadas (SABBAĞ e UYANIK, 2018). 

O Rp adotado neste trabalho foi a média aritmética de um grupo amostral de 9 

corpos de prova.  

Após a determinação das medidas do Rp, a intensidade de corosão (Icorr) foi 

calculada pela equação de Stern e Geary (Equação 28) apresentados no item 3.11.1 

de impedância eletetroquímica.(FAHIM et al., 2018). 

 

4.3.4 Difusividade dos íons de Cloreto 

A determinação da difusividade dos íons de cloreto nos dois tipos de concreto 

através de espectroscopia de impedância de corrente alternada foi baseada no 

coeficiente de impedância de Warburg (Shi et al, 1999).  

O comportamento difusional e o transporte dos íons cloretos em função do 

tempo foram estudados nas amostras submetidas a solução salina e aos ciclos de 

envelhecimento. 

O coeficiente difusional (DW ) para CC e CAA foram calculados através das 

equações 22, 23 e 24 apresentadas no item 3.10.2 onde os valores adotados para 

as constantes foram de: 

 

R = 968,3144621JK-1 mol-1 

T = 298 K 

F = 96485,33 Cmol-1 

A = 0,00785 m2 

C = 35 g/l. 

 

Os valores da admitancia (Yo) e do coeficiente de Warburg (𝜎𝑊) foram 

obtidos através das curvas de Nyquist e dos respectivos circuitos equivalentes do 

periodo estudado. Os resultados de impedância na análise eletroquímica foram 

multiplicados pela área de exibição interna da barra de aço de 0,0035 m2.  

A dinâmica da transferência de massa sob um gradiente de concentração dos 

íons cloreto e o estudo da difusão nas amostras foi de um período de tempo de dois 

anos. Deste modo o estudo eletroquímico garantiu que os poros da microestrutura 
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sejam preenchidos com a solução através dos ciclos de secagem e molhagem 

conforme estabelece Shi et al (1999). 

 

4.3.5 Método Colorimétrico 

Existem diversos métodos para identificar e quantificar os cloretos livres e 

totais ao longo da profundidade do concreto, e para a determinação do perfil de 

cloretos - que requer corte ou perfuração, moagem e análise química de amostras 

de concreto – são necessários vários equipamentos e tempos de análise (HE et al, 

2011). 

O método colorimétrico é um de um método qualitativos amplamente utilizado 

para determinação de cloretos em concretos e argamassas baseados na aplicação 

de um indicador químico, que na presença de cloretos, apresentam mudança na sua 

coloração. O teor mínimo de cloretos livres é detectado pela solução indicadora 

(FRANÇA, 2011; , HE et al., 2012; REAL et al., 2015; HELENE et al., 2018).  

O ensaio colorimétrico deste trabalho foi feito para o CC e o CAA para as 

diferentes idades de cura, apresentando apenas os resultados finais com 1 e 2 anos 

de exposição. 

As etapas adotadas foram as seguintes: inicialmente os corpos de prova 

foram retirados do ambiente do ciclo de secagem e molhagem 24 horas protegidos 

em temperatura ambiente. Após este período foi rompido diametralmente com o 

auxilio de uma prensa hidrálica para a aspersão da solução indicadora de nitrato de 

prata.  

Para análise da profundidade da penetração de cloretos (medida transversal) 

utilizou-se todo o corpo de prova, sem desconsiderar as extremidades, já que os 

ciclos foram realizados a solução à meia altura (HELENE et al., 2012).  

O esquema do ensaio é apresentado nas Figuras 25, 26 e 27. 
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Figura 24 - Ensaio Colorimétrico – Rompimento diametral da amostra. 
 
 

 
Figura 25 - Ensaio Colorimétrico – Aspersão de Nitrato de Prata. 

 

Como a penetração de agentes deletérios em estruturas de concreto armado 

é relacionada à qualidade do concreto e sua à resistência a penetração dos agentes 

agressivos, considerando sua porosidade e permeabilidade, seu deslocamento é 

determinado pelas características químicas e físicas, concentração das substâncias 

agressivas e condições ambientais (CHEN et al., 2008; NEVILLE, 2016) o ensaio 

para ambos os concretos e idades foi realizado tomando no mesmo dia e horário. 

Em relação à exposição das amostras ao agente deletério, íons cloreto, todas 

as amostras seguiram as mesmas condições de exposição.  

 A Figura 27 apresenta as regiões formadas com a presença dos íons cloretos 

(livres e combinados) (região branca) e livres de cloretos (região marrom). 
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Figura 26 - Ensaio Colorimétrico – Região branca e Marrom. 

 

O método colorimétrico é um processo prático e rápido que mede a 

profundidade da penetração de cloretos quando uma solução aquosa de nitrato de 

prata 0,1 N (AgNO3) é pulverizada sobre a seção transversal do concreto rachado 

(KIM et al, 2013). 

O mecanismo do método após a aplicação da solução em estruturas de 

concreto um depósito branco é formado através da reação do íon prata (Ag+) e íon 

cloreto (Cl-) e após a penetração de íon cloreto (Cl-), ocorre uma reação adicional de 

precipitação ao lado da reação de precipitação branca, criando uma outra parte 

marrom livre dos cloretos, onde há a formação do óxido de prata conforme 

apresentado na Figura 28 (MEDEIROS, 2008; MARCONDES, 2012). 

 

𝑨𝒈+ +  𝑪𝒍− → 𝑨𝒈𝑪𝒍 ( 𝒓𝒆𝒂çã𝒐 𝒅𝒆 𝒑𝒓𝒆𝒄𝒊𝒑𝒊𝒕𝒂çã𝒐 𝒃𝒓𝒂𝒏𝒄𝒂) 

𝑨𝒈+ +  𝑶𝑯− → 𝑨𝒈𝑶𝑯 ( 𝒓𝒆𝒂çã𝒐 𝒅𝒆 𝒑𝒓𝒆𝒄𝒊𝒑𝒊𝒕𝒂çã𝒐 𝒎𝒂𝒓𝒓𝒐𝒎) 

Figura 27 – Reações químicas envolvidas no processo colorimétrico. 

 

O hidróxido de cálcio (Ca (OH)2) resultante da hidratação do cimento reage 

com os íons de prata, gerando o óxido com precipitação marrom e sem a existência 

de cloretos. 
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4.3.6 Medida de Avanço da Penetração de íons Cloreto 

A reação química que leva a mudança de cor é afetada pela concentração da 

solução de nitrato de prata, pelo pH do meio, pela presença de carbonatos e pelo 

teor de cloretos do concreto (REAL et al., 2015). 

Deste modo para a análise do avanço da penetração dos ions tomou-se o 

cuidado das medidas serem realizadas com os dados nos primeiros minutos após a 

reação para evitar alterações no pH do meio. 

 As datas dos rompimentos foram próximas das medidas da difusividade para 

analisar o teor dos cloretos presentes no concreto. Já que a migração dos íons 

cloreto no concreto é claramente influenciada com a influência das reações 

pozolânicas e com o refinamento da porosidade em relação à permeabilidade à 

água e propriedades de transporte (MIR et al, 2020). 

A medida do avanço da penetração dos íons de cloreto foi baseada na NT 

BUILD 492 (1999). Como a penetração de cloretos não é uniforme, a NT BUILD 492 

(1999) recomenda realizar medidas a cada 1 cm, sendo o resultado a média entre 

todas elas (TANG AND SØRENSEN, 2001).  O cálculo da média da penetração dos 

íons é descrito na norma ASTM G1:1998. 

Os resultados da medida de avanço dos íons cloreto foram feitos em 425 dias e 

665 dias, sendo realizados após mais de um ano de ciclos já que em cobrimentos 

superiores a 16 mm o concreto seca mais devagar e a capacidade de fixar cloretos é 

principalmente uma questão de adsorção física (GJORV, 2015). 

 

4.3.7 Determinação da Porosidade do Concreto 

 A porosidade, medida da proporção do volume total ocupado pelos poros é 

expressa em porcentagem. Sabe-que o teor de umidade controla a penetração dos 

agentes agressivos e com o aumento do tempo de cura há uma redução na 

porosidade. 

Logo, deste modo, optou-se a analisar a porosidade inicial para as amostras 

curadas apenas aos 28 dias de cura para ambos os tipos de concreto, sem 

considerar as outras idades de cura estudadas.  

Para determinar as características físicas dos concretos, foram ensaiados um 

total de 36 amostras cilíndricas (Ø 10cm, h = 20 cm) com cura úmida para os 
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ensaios de absorção de água por capilaridade, absorção de água por imersão, 

índice de vazios e massa específica para caracterização da porosidade. 

O estudo da absorção capilar é importante para aplicação de materiais de fins 

estruturais, vida útil do concreto e concreto em ambientes marinhos (JÚNIOR et al, 

2019). 

O coeficiente de absorção capilar do concreto, que corresponde ao 

coeficiente angular da curva de absorção capilar contra a raiz quadrada do tempo, 

em seu trecho linear inicial, foi determinado pelo método padrão brasileiro NBR 9779 

(ABNT, 2012). 

O método consiste em colocar a face inferior do corpo de prova imerso em 

água a uma profundidade de 5 ± 1 mm e medindo a sua massa após 3, 6, 24, 48 e 

72 h (Figura 29). Este teste foi realizado em triplicada onde as amostras de 28 dias 

de cura de CC e CAA estavam secas em estufa a 105°C ate à constância de massa. 

 

 
Figura 28 - Ensaio de absorção capilar das amostras de concreto de 28 dias de cura 

 

A avaliação da taxa de absorção de água por imersão, índice de massa e 

massa específica foi determinado pela norma NBR 9778 (ABNT, 2009). A 

preparação da amostra foi realizada de acordo com NBR 9778 que que recomenda 

a saturação dos corpos de prova em água após 3 dias, a amostra então foi mantida 

em um recipiente e fervida por 5 horas para os respectivos cálculos das massas 

(Figura 30). 
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Figura 29 - Corpos de prova de concreto submetidos à fervura por 5 horas 

 

Os testes de absorção de água nas amostras foram realizados para 

comparação com outros resultados e avaliações das propriedades de durabilidade 

(SASANIPOUR AND ASLANI, 2020). 

Este ensaio foi realizado nas mesmas condições de tempo e idade para  o 

grupo amostral reduzindo as vaiações em relação as fases hidratadas,  e 

desenvolvimento da microestrutura em relação ao tempo. 

Os cálculos das massas para a análise das taxas de absorção de água por 

imersão, índice de massa e massa específica dos CC e CAA foram determinados 

através da média do grupo amostral, com os respectivos cálculos do desvio padrão e 

coeficiente de variação. 

 

4.3.8 Determinação da Porosidade do Concreto – B.E.T. 

 O método Brunauer, Emmett e Teller (B.E.T.) tem o intuito de entender a 

microestrutura e o empacotamento das misturas, o qual através da determinação do 

volume de gás adsorvido há uma relação com a superfície especifica do material 

(DINIZ, 2018). Ele apresenta a medida do diâmetro médio do espaço poroso e a 

porosidade do material através do método de adsorção e desorção de nitrogênio. 

A resposta é expressa em termos de área de superfície por unidade de 

volume de grão, SVgr. A área superficial específica é definida como a razão da área 
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superficial exposta por unidade do volume de grão do material (BENAVENTE et al, 

2006). 

Com relação a superfície dos poros sua caracterização e estrutura também 

pode estar relacionada a superfície específica (SSA) após um período acelerado, 

como os ciclos de secagem e molhagem.  Há uma correlação positiva entre os 

parâmetros de transporte de água no concreto e raio médio dos poros, e uma 

negativa com a área SSA.  

A área de superfície específica (SSA) pode ser estimada usando a equação 

33 (B.E.T) (SAEIDPOUR, 2015): 

 

                       𝑆𝑆𝐴 =  
𝐴𝑁𝑎

𝑀𝑤
 𝑉𝑚                 (33) 

 

Onde SSA é a área superficial específica, Vm é o volume de gás adsorvido 

quando a superfície do material é completamente coberta com uma molécula de 

camada única, Na é constante do avogadro, M é a massa molar do vapor e A é a 

área ocupada com uma molécula de gás. 

Para este ensaio o grupo amostral foi de amostras sólidas de CC e CAA 

secas em estufa a 105°C até não apresentar variação de massa para as diferentes 

idades de cura, com aproximadamente duas gramas (Figura 31). 

 

 

Figura 30- Amostras sólidas dos tipos de concreto para o ensaio de B.E.T 



105 

 

 

As porosidades das amostras cilíndricas submetidas aos ciclos de secagem e 

molhagem foram analisadas para este ensaio após 445 dias. A massa seca de cada 

amostra foi determinada após forno secagem a 105 ° C por 48 h, verificando a 

constância da massa em balança analítica. 

O ensaio foi realizado no Centro Integrado de Análises da Universidade 

Federal do Rio Grande - CIA/FURG, utilizando o gás nitrogênio, em equipamento 

Analisador de Área Superficial Gemini VII 2390 A–Micromeritics (Figura 32). As 

amostras analisadas por adsorção de nitrogênio foram feitas após serem 

termicamente tratadas e submetidas a vácuo, para não dessorverem gases ou 

vapores durante a análise. 

 

 
Figura 31- Equipamento Analisador de Área Superficial Gemini VII 2390A – Micromeritics 

 

A análise  de B.E.T foi realizada para correlacionar as diferentes idades de 

cura com a porosidade dos concretos, sua penetrabilidade e difusividade após  um 

ano de ciclos de envelhecimento nas amostras de CC e CAA. Esta revela a 

investigação da interação complexa dos subprocessos do concreto que atua em sua 

microestrutura (KLEPEL et al, 2019) e a resposta a degradação. 

 

4.3.9 Análise Morfológica e Química 

O estudo da morfologia das amostras de CC e CAA nas idades de cura de 3, 

5, 7 e 28 dias foram feitas com o auxílio de um Microscópio Eletrônico de Varredura 

(MEV) após o período de envelhecimento acelerado. 
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Os MEVs foram realizados pelos equipamentos microscópios modelo Jeol, 

JSM-6610LV localizado no CEME-SUL no campus FURG em Rio Grande e pelo 

modelo SHIMADZU, SSX-550 localizado no NOVONANO no campus UFPel em 

Pelotas e ambos acoplados com detector de EDS no modo de elétrons secundários. 

Esta técnica foi utilizada para identificar possíveis alterações nas fases e a 

influência do cloreto. A morfologia do concreto e as propriedades do transporte 

dependem de vários fatores como a idade de cura e das condições de exposição 

(WONG et al, 2011). Deste modo as micrografias foram realizadas no mesmo 

período considerando suas alterações durante o processo de exposição. 

As amostras foram tratadas para análise do MEV no período inicial, após um 

período de 445 e 665 dias de ciclo de secagem e molhagem para CC e CAA. 

Considerou apenas a idade de 28 dias  no período inicial (referência) sem as 

amostras estarem submetidos ao processo de deterioração e ciclos de 

envelhecimento. Para os outros períodos foram ensaiadas as amostras do CC e 

CAA para as idades de 3, 5, 7 e 28 dias de cura após a ação dos íons de cloreto em 

ciclo de secagem e molhagem em processo acelerado. As amostras foram secas em 

estufa a 105°C por um período de 72 h. 

A Figura 33 mostra o porta amostra do MEV com as amostras de concreto. 

 

 

 
Figura 32 - Portal de Microscopia contendo amostras sólidas de concreto 
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Como os equipamentos de MEV estão acoplados com detector de EDS 

(espectrômetro de raio-X de energia dispersiva) foram realizadas as análises 

químicas das amostras (Figura 34). 

 

 
Figura 33- Microscópio Jeol, JSM-6610LV localizado no CEME-SUL 

 

Os sinais utilizados na análise química por EDS são gerados a partir da 

interação de um feixe de elétrons de alta energia (20 kV de potencial) com os 

elementos químicos da superfície da amostra. A análise qualitativa por EDS foi 

realizada a partir de um volume muito pequeno de material, sendo as mesmas 

amostras que se encontravam no porta amostras para o MEV.  

 

4.3.10 Análise Mineralógica 

A técnica de difração de raios X foi utilizada para a identificação das fases 

cristalinas, presentes nas amostras de concreto. 

As análises qualitativas das fases de hidratação para as amostras de CC e 

CAA foram realizadas com o auxilio do software Panalytical x‘Pert. 

O equipamento para a analise foi o difratômetro Bruker, D8 Advance 

localizado no CEME-Sul no campus FURG em Rio Grande. A varredura foi realizada 

com valores de 2θ entre a faixa angular de 10º a 90º com passo de 0,05 e tempo de 

1s.  
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Para o preparo da amostra, foram analisadas as amostras em pó de CC e 

CAA nas idades de 3, 5, 7 e 28 dias de cura em relação ao maior tempo de 

exposição aos íons de cloreto (665 dias).  

As amostras foram secas a 105°C em estufa até massa contante e após 

foram trituradas e peneiras em peneira mesh 200.  

A Figura 35 mostra as amostras em pó e a Figura 36 o equipamento utilizado. 

 

 

Figura 34- Amostras em pó de concreto e porta amostras do DRX 
 

 

 

Figura 35 - Equipamento Bruker, D8 Advance localizado no CEME-Sul 
 

 

Deste modo esta técnica permitiu avaliar a influência da presença do ions 

cloreto nas fases de hidratação dos concretos (sal de Friedel) e as diferentes 

condições do transporte do mesmo nas diferentes idades e tipo. 
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5 Resultados e Discussões  

Neste capítulo serão apresentados os resultados encontrados segundo o 

planejamento experimental da Etapa 1 – caracterização dos traços CC e CAA e da 

Etapa 2 – Comportamento em Relação ao Transporte de Cloretos. 

 

 

5.1 Etapa 1 - Traço Concreto Convencional e Traço Concreto Auto Adensável 

 

Os estudos experimentais basearam-se na obtenção de traços de concreto da 

mesma família com materiais e suas características para atendimento das normas 

brasileiras. 

 

5.1.1 Traço Concreto Convencional (CC) 

O procedimento usado para dosagens do CC foi o método do EPUSP/IPT 

onde adotou-se curvas granulométricas ideais para o desenvolvimento dos dois 

traços (CC e CAA). 

 De posse das caracterizações dos materiais e utilizando os mesmos 

materiais para todas as famílias de concretos, os resultados experimentais dos 

traços rico, intermediário e pobre com diferentes relações água/cimento e, 

consequentemente, diferentes resistências à compressão para os valores unitários 

totais de agregados (m) em relação ao cimento conforme o método preconiza são 

apresentados na Tabela 14. 

O teor de argamassa ideal adotado foi de 51% para os três traços. 

 

Tabela 14 - Traços do IPT 

Traço IPT  

Rico (m=3,5) 

a/c: 0,38 

Intermediário (m=5) 

a/c: 0,50 

Pobre (m= 6,5) 

a/c: 0,63 

1 : 1,30 : 2,2 1 : 2,06 : 2,94 1 : 2,83 : 3,67 
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De posse dos valores de resistência à compressão, construiu-se o diagrama 

de dosagem baseado nas equações de Abrams, de Lyse e a Lei de Priszkulnik e 

Kirilos.  

O desvio padrão de dosagem (sd) foi adotado de acordo com a norma 

brasileira NBR 12655 (ABNT, 2015) sendo o seu valor igual a 4,0 MPa (condição de 

preparo A). 

Considerando os valores limites de norma para classe de agressividade III os 

resultados das leis de comportamento foram às equações (34), (35) e (36) 

apresentadas aos 28 dias.  

 

 

                    𝑓𝑐28 =
164,1035

11,2551
𝑎

𝑐 
                       𝑅2 = 0,9859    (34) 

 

 

                             𝐶 =
1000

0,396+0,4644∗𝑚

                             𝑅2 = 0,9999     (35) 

 

 

                𝑚 =  −1,0368 + 11,9936 ∗ 𝑎
𝑐 

       𝑅2 = 0,9994       (36) 

 

 

O traço CC adotado, neste trabalho, considerando os valores limites de norma 

para classe de agressividade III foi: 1 : 1,918 : 2,803 (cimento : agregado miúdo : 

agregado graúdo). A composição ótima adotada para o agregado graúdo (Brita 1 e 

2) foi de 70/30.  

Sendo o teor de argamassa do traço encontrado de 51%, o consumo de 

cimento de 382,6 kg/m³, o consumo de agregado miúdo de 733,65 kg/ m³ e o 

consumo de agregado graúdo de 1072,5 kg/m3. 

 A relação de água/cimento adotada foi de 0,5 para uma resistência à 

compressão aos 28 dias de 42,38 MPa.  

Os diagramas de dosagem encontrados aos 3, 7 e 28 dias são apresentados 

na Figura 37 que representa o ábaco do IPT desenvolvido no trabalho. 
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Figura 36 - Diagrama de dosagem concreto convencional referência. 

 
 

5.1.2 Traço Concreto Auto Adensável (CAA) 

O método usado para dosagens do CAA foi o método do Tutikian e Dal Molin 

(TUTIKIAN; DAL MOLIN, 2008) adaptado. O método adaptado partiu do traço CC 

adotado substituindo parte do agregado miúdo (areia 1) pelo filler (areia 2) com a 

adição do plastificante até a obtenção do espalhamento desejado (classe SF1).  

Para o ajuste do traço do CAA foram considerados os parâmetros fixos 

relação água/cimento e resistência mecânica para as idades normatizadas e 

encontradas para o traço do CC. As variáveis volume de filler e porcentagem do 

aditivo finais do traço adotado foram encontradas de forma a garantir a coesão do 

mesmo evitando exsudação e segregação. 

O teor ideal de argamassa seca adotado foi sendo ajustado de forma 

experimental. Para tanto as proporções do superplastificante partiram de um estudo 
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da abertura do espalhamento da argamassa na mesa de fluidez (Flow Table) e seus 

resultados serviram de base para o estudo do traço do CAA.  

A Figura 38 demonstra o estudo experimental da abertura do espalhamento 

da argamassa na mesa de fluidez. Desta forma diferenças surgem para o acerto dos 

finos e do aditivo. À medida que se adiciona material fino a mistura, esta  vai ficando 

mais coesa e menos fluida. O ensaio de trabalhabilidade nos primeiros estudos foi o 

espalhamento, tomando-se cuidado para que aditivo não perdesse o efeito por cerca 

de 10 minutos. A Figura 39 demonstra o estudo experimental da abertura do 

espalhamento no concreto no Cone Abrams.  

 

 
Figura 37 - Estudo Experimental do Espalhamento da Argamassa (a) medida de espalhamento seca; 
(b) medida de espalhamento intermediaria; (c) medida de espalhamento final. 
 

 
Figura 38- Estudo Experimental do Espalhamento do Concreto (a) com segregação (b) sem 
segregação 
 

a b c 

a b 
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Após o estudo experimental para ajuste do traço e considerando os valores 

limites de norma para classe de agressividade III, o traço adotado para o CAA foi de 

1 : 2,520 : 1,813 (cimento : agregado miúdo : agregado graúdo). 

Foi adotado 30% de relação de finos (filler, areia 2) e um teor final de aditivo 

superplastificante de 0,39%, bem inferior ao limite máximo recomendado pelo 

fabricante da BUILDER e considerado no estudo do espalhamento da argamassa. 

O teor de argamassa final encontrado foi de 66%, o consumo de cimento de 

408,37 kg/m³ e uma relação água/cimento de 0,49. Cabe ressaltar que o consumo 

de cimento e fator água cimento são bastante similares aos valores do CC.  

O consumo adotado de agregado miúdo foi de 1029,1kg/m3 e de 740,51 

kg/m3 para o agregado graúdo. 

A composição ótima adotada foi mantida a mesma do traço do CC que era de 

70/30 (Brita 1/Brita 2). A resistência à compressão aos 28 dias do traço de CAA foi 

de 42,36 MPa. 

 

5.1.3 Análise do Estado Fresco do CC e CAA 

A Tabela 15 apresenta os resultados dos ensaios encontrados para o traço de 

CC e CAA adotados neste estudo.  

Os resultados para o CC comprovam que o traço adotado representa um 

concreto não fluido e vibrado, classe de consistência S50. Os resultados para o CAA 

comprovam um concreto fluido bombeado com aplicações em vigas, pilares e pré-

moldados para as classes SF1, VS2/VF2, PL2 e PJ2.  

 

Tabela 15 - Resultados para análise do Estado Fresco para CC e CAA em ensaio experimental 

 CC CAA 

 
Traço 

Slump Test 
(mm) 

Cone Abrams 
(mm) 

T500 
(segundos) 

Caixa L 
(H2/H1) 

Funil V 
(segundos) 

Anel J 
(mm) 

70 590 2,19 0,77 4,47 50 

 

As Figuras 40 e 41 apresentam imagens dos ensaios dos concretos em seu 

estado fresco, analisando a mistura em relação ao seu grau de fluidez (Slump Test. 

e Cone Abrams).  
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Figura 39 - Ensaio de Trabalhabilidade concreto convencional. 

 

 

Para o CAA o resultado para a determinação da fluidez livre foi analisado em 

relação a ação do seu próprio peso e viscosidade adequada para bombeamento e 

espalhamento do concreto (Figura 41). 

 

 
Figura 40 - Ensaio de Trabalhabilidade CAA. 

 

As Figuras 42 a 45 apresentam os resultados da habilidade de 

preenchimento, passante e resistência à segregação segundo a norma ABNT NBR 

15823 (ABNT, 2010) avaliados experimentalmente. 
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Figura 41 - Ensaio Experimental CAA Cone Abrams. 

 

 

 

 
Figura 42 - Ensaio Experimental CAA Caixa L. 
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Figura 43- Ensaio Experimental CAA Funil V. 

 

 

 
Figura 44 - Ensaio Experimental CAA Anel J. 

 

Deste modo, frente aos resultados do CAA em estado plástico os requisitos 

de norma foram garantidos pelo traço adotado, verificando suas propriedades e 

classes de autoadensibilidade. 
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5.1.4 Análise do Estado Endurecido do CC e CAA 

As Tabelas 16 e 17 apresentam os resultados de resistência mecânica à 

compressão axial dos CC e CAA nas idades de 3, 7, 28 e 91 dias. 

 
Tabela16 - Resultados do de Resistência a Compressão do CC 

Ensaio a Compressão 3 dias 7 dias 28 dias 91 dias 

fcj* (MPa) 29,39 31,76 42,38 46,02 

Desvio padrão (MPa) 3,66 0,99 1,26 0,89 

Coeficiente de Variação (%) 12,45 3,12 2,98 1,95 

fc,j* - resistência média `a compressão. 
 
Tabela 17 - Resultados do de Resistência a Compressão do CAA 

Ensaio a Compressão 3 dias 7 dias 28 dias 91 dias 

fcj* (MPa) 32,29 35,88 42,36 46,99 

Desvio padrão (MPa) 1,62 1,37 1,03 1,26 

Coeficiente de Variação (%) 5,02 3,83 2,42 2,74 

fc,j* - resistência média à compressão. 

 

O comportamento mecânico avaliado para CC e CAA são apresentados na 

Figura 45. O resultando confirma que o grupo amostral estudado apresenta a 

mesma resistência mecânica aos 28 dias, que foi confirmado aos 91 dias. 

 

 

Figura 45- Curva de Resistência à Compressão em função da idade e do tipo de concreto. 
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Os resultados dos traços de CC e CAA confirmam que os valores encontrados 

para a resistência característica do concreto (fck) foi superior a 30 MPa aos 28 dias 

(o desvio de padrão de dosagem (sd) igual a 4,0 MPa). Portanto o valor encontrado 

está dentro do mínimo estabelecido pela norma para a para classe de agressividade 

forte (Classe III). 

Como o coeficiente de variação representa uma estimativa de erro 

experimental em relação à média geral do ensaio, foi verificada maior precisão nas 

idades de 28 dias e 91 dias para ambos os concretos sendo que nas primeiras 

idades, principalmente aos 3 dias, maior variação no grupo amostral. 

 

5.2 Etapa 2 – Comportamento em relação ao transporte de cloretos  

Os resultados apresentados nas amostras submetidas ao processo acelerado 

com a utilização de ciclos de secagem e molhagem no períodos de dois anos são 

apresentados a seguir. 

 

5.2.1 Análise do comportamento eletroquímico – Espectroscopia de Impedância 

Eletroquímica (EIE) 

 

Os resultados obtidos para a caracterização do CC e CAA por EIE foram 

analisados individualmente nas idades de cura de 3, 5, 7 e 28 dias durante os ciclos 

de secagem e molhagem pelos diagramas de Nyquist e se encontram no Anexo A.  

Para uma melhor visualização do processo eletroquímico e comparação do 

tipo de concreto, idades de cura e idade de ciclo (processo de envelhecimento, 

tempo de exposição) foram apresentadas apenas as respostas inicial (primeiro ciclo) 

e final (86 ciclos) pelo diagrama de Nyquist.  

E de forma mais clara o estudo do comportamento da curva e o 

estabelecimento da correlação entre os processos eletroquímicos pelo diagrama de 

Bode. Este estudo será apresentado apenas para os ciclos onde há alterações mais 

significativas, ou seja, onde ocorrem modificações no comportamento da curva. Os 

ciclos apresentados são inicial, 10 ciclos, 26 ciclos, 46 ciclos, 78 ciclos e 86 ciclos 

para as curvas de bode. 
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As representações de Bode, juntamente com Nyquist são muito utilizadas na 

literatura. Elas consistem na representação de logaritmo do módulo de impedância 

log 𝑍  e ângulo de fase (Ө) correspondente ao valor  𝑍 em função do logaritmo da 

faixa de frequência estudada.  

As Figuras 47 a 54 apresentam os diagramas de Nyquist para o estudo inicial 

(primeiro ciclo) e final (86 ciclos) para o CC e CAA aos 3, 5, 7 e 28 dias de cura. De 

modo a verificar a magnitude, em termos de valores absolutos, das propriedades 

interpretadas a partir dos dados da caracterização por EIE nos diagramas de 

Nyquist, os dados foram analisados matematicamente através do ajuste de circuitos 

elétricos equivalentes. 

Os diagramas de Bode foram apresentados no item 5.2.2 juntamente com a 

discussão. 

A Figura 47 e 48 apresentam os diagramas de Nyquist para o estudo inicial 

(primeiro ciclo) e final (86 ciclos) para o CC aos 3 e 5 dias de cura (3CC e 5CC). 

 

Figura 46– Diagrama de Nyquist obtido para a análise de EIE do concreto convencional curado a 3 
dias no primeiro ciclo e último ciclo (aproximadamente dois anos de processo acelerado pelo ciclo de 
secagem e molhagem). 
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Figura 47 – Diagrama de Nyquist obtido para a análise de EIE do concreto convencional curado a 5 
dias no primeiro ciclo e último ciclo (aproximadamente dois anos de processo  acelerado pelo ciclo de 
secagem e molhagem). 

 

Comparando a resistência elétrica inicial nas Figuras 47 e 48 para as medidas 

das amostras estudadas, nas primeiras idades de cura (3 e 5 dias) no CC o valor 

médio no grupo amostral foi de um Rp de 3.699,85 Ω.cm2 (C.V. = 7,41%) para 3 dias 

e um valor de 4.056,15 Ω.cm2 (C.V.= 16,68%) para 5 dias. Verificando que houve 

aproximadamente 18% de aumento na resistência elétrica das amostras com apenas 

dois dias a mais de cura úmida. 

Já os valores da resistência final nas Figuras 47 e 48, medida após 86 ciclos 

de molhagem e secagem, para o mesmo grupo amostral, as médias encontradas 

foram de um Rp de 13.918,1 Ω.cm2 (C.V.= 11,41%) para 3 dias e um valor de  

15.010,8 Ω.cm2 (C.V.= 21,68%) para 5 dias. Em relação ao ciclo final estudado 

houve um aumento de aproximadamente 13% em relação a sua resposta elétrica 

para os ciclos iniciais. 
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Os resultados do grupo amostral das primeiras idades do CC apontam uma 

considerável variabilidade em relação a idade de cura com o aumento da idade de 

exposição. Como os valores do C.V. ficam abaixo de 25% o conjunto de dados é 

representativo e aceitável (ALBERT E ZHANG, 2010). O coeficiente de variação CV 

(%) é amplamente utilizado para medir a variação relativa de uma variável aleatória 

em relação à sua média ou para avaliar e comparar o desempenho de 

técnicas/equipamentos analíticos. Deste modo, os resultados são considerados 

confiáveis para o estudo e a variação da singularidade/ homogeneidade do material 

reduzida. 

A Figura 49 apresenta o diagrama de Nyquist para o estudo inicial (primeiro 

ciclo) e final (86 ciclos) para o CC curados por 7 dias (7CC).  

 

 

Figura 48– Diagrama de Nyquist obtido para a análise de EIE do concreto convencional curado a 7 
dias no primeiro ciclo e último ciclo (aproximadamente dois anos de processo  acelerado pelo ciclo de 
secagem e molhagem). 
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Os resultados encontrados na Figura 49 para as suas resistências elétricas 

iniciais e finais foi de Rp de 4.693,15 Ω.cm2 (C.V. = 19,28%) e Rp de 16.351,3 Ω.cm2 

(C.V. = 20,74%), respectivamente.  

É importante salientar que o tipo de cimento utilizado neste estudo é o 

cimento Portland de alta resistência inicial (CP V- ARI) com a peculiaridade de atingir 

altas resistências já nos primeiros dias de idade. Comparando os dados de 5 dias de 

cura e 7 dias de cura, percebe-se que na idade inicial os valores de resistência 

elétrica não obteve grandes alteraçõs e para o ciclo final uma pequena variação de 

10,82%. 

A Figura 50 apresenta o diagrama de Nyquist para o estudo inicial (primeiro 

ciclo) e final (86 ciclos) para o CC aos 28 dias de cura (28CC). 

 

 

Figura 49 – Diagrama de Nyquist obtido para a análise de EIE do concreto convencional curado a 28 
dias no primeiro ciclo e último ciclo (aproximadamente dois anos de processo  acelerado pelo ciclo de 
secagem e molhagem). 

 

Os resultados encontrados na Figura 50 para as suas resistências elétricas 

foram de Rp de 8.031,294 Ω.cm2 (C.V. = 21,14%) e Rp de 22.138,9 Ω.cm2 (C.V. = 
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26,9%) para as idades de exposição iniciais e finais, respectivamente. Os resultados 

demostram um aumento de aproximadamente 70% da resistência na comparação 

das Figuras 49 e 50 no primeiro ciclo para as idades de cura de 7 e 28 dias e, 

aproximadamente, 35% nas ultimas idades de exposição (86 ciclos.) 

Considerando o tipo de cimento utilizado neste estudo que possui reatividade 

mais alta em baixas idades em função da moagem (mais fino) e, consequentemente, 

possui maior superfície específica, atingindo altas resistências mecânicas nas idades 

iniciais, este resultado demonstra que os benefícios da cura por 28 dias no concreto 

convencional em relação à resistência elétrica é importante mesmo que aos 7 dias 

de cura para a resistência a compressão já tenha sido atingido.  

A Figura 51 apresenta o diagramas de Nyquist para o estudo inicial (primeiro 

ciclo) e final (86 ciclos) para o CAA aos 3 dias de cura (3CA).  

 

Figura 50– Diagrama de Nyquist obtido para a análise de EIE do concreto auto adensável curado aos 
3 dias no primeiro ciclo e último ciclo (aproximadamente dois anos de processo acelerado pelo ciclo 
de secagem e molhagem). 
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Os resultados encontrados para a resistência elétrica inicial do CAA curado 

por 3 dias (3CA) é de Rp de 5.979,75 Ω.cm2 (C.V. = 10,28%), que representa 

aproximadamente 62% maior do que apresentado no CC curado nas mesmas 

condições. 

As respostas encontradas nos materiais submetidos ao mesmo processo 

indicam que existe uma maior resistência ao processo físico de transferência de 

carga, ou seja, uma menor taxa de corrosão do aço do 3CA em relação ao 3CC 

(GLASS et al., 1998). A resposta elétrica aferida indica que a geometria da 

microestrutura do CAA e dificuldade de circulação da água possui uma maior 

capacitância na interface eletrodo/eletrólito na região de altas frequências 

(RAJHANS et al., 2018 a,b; REVILLA-CUESTA et al., 2020). 

Portanto o CAA possui maior resistência elétrica e maior resistência a 

transferencia de carga, logo resistência a corrosão da armadura, se comparado com 

o CC submetido as mesmas condições e com a mesma resistência mecância. Chen 

et. al (2020) confirma a maior resistência a corrosão da armadura no concreto auto 

adensável.  

Os finos do CAA preenchem os poros e tem um efeito  impermeabilizante com 

um loop capacitivo na região de alta frequência no espectro de impedância sendo 

apontado como uma resposta dielétrica do material à base de cimento 

(CHRISTENSEN et al., 1994; TANG et al., 2017, COVERDALE et al., 1994; HU et 

al., 2019).  

Quanto maior for à constante dielétrica do material maior será sua 

capacitância e consequentemente maior é sua resistência na passagem de corrente 

elétrica, logo muitas vezes são chamados os materiais dielétricos de materiais 

isolantes. Já considerando todo o processo acelerado do material os resultados 

encontrados para a resistência final do CAA curado aos 3 dias (3CA) é de Rp de 

23.377,9 Ω.cm2 (C.V. = 11,86%) o qual se aproxima de um aumento de 68% em 

relação ao CC curado nas mesmas condições e com a mesma idade de cura (Figura 

47).  

As altas porcentagem na diferença de resistência elétrica na comparação do 

CC e CA para 3 dias de cura reforça o interesse do estudo das condições da 

resistividade inicial e os parâmetros de impedância do material para seu controle. 

Como o coeficiente de variação é menor tanto para os dados iniciais quanto 

finais para um mesmo tamanho de amostra que aponta um CAA mais homogêneo.  
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A Figura 52 apresenta os resultados de EIE para o CAA aos 5 dias de cura 

(5CA).  

 

 

Figura 51 – Diagrama de Nyquist obtido para a análise de EIE do concreto auto adensável curado aos 
5 dias no primeiro ciclo e último ciclo (aproximadamente dois anos de processo acelerado pelo ciclo 
de secagem e molhagem). 

 

Os resultados encontrados na Figura 52 são de Rp de 6.982,85 Ω.cm2 (C.V. = 

11,25%) para os dados iniciais e Rp de 29.733,2 Ω.cm2 (C.V. = 14,96 %) para os 

dados finais. O aumento de Rp dos resultados encontrados nas curas de 3 dias 

(Figura 51 – 3CA) em relação a idade de cura de 5 dias é de 27,18% e 16,77% para 

os dados iniciais e finais, respectivamente. 

Esta pequena variação nas primeiras idades de cura da resistência elétrica 

(Rp de 5.979,75 para 3 dias de cura e Rp de 6.982,85 para 5 dias de cura) em 

comparação com os dados do CC, curado nas mesmas condições, confirma a 

homogeneidade do material. 
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A Figura 53 apresenta o diagrama de Nyquist para o estudo inicial (primeiro 

ciclo) e final (86 ciclos) para o CAA aos 7 dias de cura (7CA). 

 

 

Figura 52 - Diagrama de Nyquist obtido para a análise de EIE do concreto auto adensável curado aos 
7 dias no primeiro ciclo e último ciclo (aproximadamente dois anos de processo acelerado pelo ciclo 
de secagem e molhagem). 

 

Os resultados encontrados na Figura 53 para as resistências elétricas do 7CA 

no ciclo inicial foi de Rp de 8.167,61 Ω.cm2 (C.V. = 6,74%) e Rp de 30.104,2 Ω.cm2 

(C.V. = 5,85%) para a idade final.  

Apesar dos resultados não apontarem um aumento significativo em relação 

ao concreto curado aos 5 dias  (5CA) a resposta do coeficiente de variação CV (%) 

menor indica para a cura de 7 dias um material com menores alterações no 

processo de cura e hidratação.  
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A Figura 54 apresenta o diagrama de Nyquist para o estudo inicial (primeiro 

ciclo) e final (86 ciclos) para o CAA aos 28 dias de cura (28CA). 

 

 

Figura 53 – Diagrama de Nyquist obtido para a análise de EIE do concreto auto adensável curado aos 
28 dias no primeiro ciclo e último ciclo (aproximadamente dois anos de processo acelerado pelo ciclo 
de secagem e molhagem). 

 

Os resultados encontrados na Figura 54 para as suas resistências elétricas do 

28CA foram de Rp de 10.354,75 Ω.cm2 (C.V. = 7,42%) e Rp de 31.328,15 Ω.cm2 

(C.V. = 11,50%) para as idades iniciais e finais, respectivamente.  

Os resultados apresentam um aumento menor do 7CA para o 28CA (26% e 4%) 

aproximadamente para as idades iniciais e finais em relação as mesmas idades de 

cura do CC (70% e 35%). Os dados apontam que o processo de cura para a  

resistência elétrica no concreto auto adensável não possui resultados tão variáveis 

em relação ao concreto convencional corroborado pelo coeficiente de variação 

menor encontrado para este material 

Os gráficos de impedância eletroquímica (EIE) também apresentam que o 

raio do semi-arco de impedância para o concretos armados (CC e CAA) aumentam 
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com o tempo indicando a formação de uma camada passiva gradual na superfície da 

barra de aço (MCCARTER, 1994; CABEZA et al., 2002, HU et al., 2019). Nas 

Figuras 47 a 54 o raio do arco de impedância para o ciclo inicial e final foi 

aumentado, ou seja, houve um aumento da transferência de carga, processo redox. 

Como a resistência de polarização (Rp) já discutida nos diagramas de Nyquist 

equivale à resistência a transferência de carga (diâmetro do semicírculo) verificou-se 

que o aumento da resistência de polarização ocorreu com o aumento do diâmetro do 

semicírculo.  Quanto maior a resistência de polarização menor a taxa de corrosão 

(SOHAIL et al., 2020). 

Verificou-se nas curvas iniciais e finais nas Figuras 47 a 54, os fenômenos de 

transporte de elétrons são mais rápidos do que os fenômenos de transporte de 

massas, por este motivo são apresentados nas frequências mais altas e nas 

primeiras idades de cura são bem menores. 

A resistência do material em relação a um fluxo de eletricidade (resistência 

elétrica) é um parâmetro que varia em relação à vários fatores como a relação 

água/cimento, tipo de ligante, teor de umidade, temperatura, frequência e idade de 

cura (KURDA et al., 2019). Como nos resultados apresentados o único fator que 

varia é a idade de cura fica evidente a mudança da resistividade com a idade. Nas 

primeiras idades a variação da resistência elétrica não é tão grande como a variação 

encontrada nas amostras curadas aos 28 dias, provavelmente, devido ao tipo de 

cimento (NEMATOLLAHZADE et al., 2020).  

Como o concreto convencional (CC) possui uma microestrutura porosa e 

consequentemente maior armazenamento de água nos poros, verifica-se nas últimas 

idades uma redução da resistência elétrica (Anexo A) e devido ao  aumento na 

condutividade elétrica (MEDEIROS-JUNIOR et al., 2014), demonstrando que se o 

material não tivesse sido submetido a ciclos seus valores elétricos seriam maiores.  

Nematollahzade et al. (2020) comprova uma alta taxa de variação da 

resistência elétrica até os 28 dias de idade com o tipo de  cura do concreto auto 

adensável. Neste trabalho a idade de cura e o tempo de exposição (inicial e final) 

com a idade de cura no concreto auto adensável é um parâmetro que altera as 

propriedades elétricas do material de forma considerável. 

Desta forma, para a análise das propriedades do desempenho do material as 

condições de cura e tempo, considerando os parâmetros elétricos que indicam 
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resistência a penetração de agentes agressivos devem sempre ser consideradas 

juntamente com os outros fatores. 

A partir dos dados eletroquímicos (Figuras 47 a 54) com as medidas de 

impedância real (Z‘) e imaginária (Z‖), a frequência e o ângulo de fase é possível 

avaliar os processos de transferência de carga e massa, condutividade, processo 

redox, região de dupla camada e coeficiente de difusão (JIANG E KUCERNAK, 

2002). 

Com isso, o arranjo dos elementos dos circuitos equivalentes são ajustáveis 

em função dos processos eletroquímicos desenvolvidos nos meio concreto, aço e 

interface. Para cada diagrama de Nyquist corresponde um circuito equivalente.  

Sabe-se que neste espectro, o primeiro semicírculo, região de altas 

freqüências, representa as características do concreto em si e pode ser analisado 

como um circuito composto de resistores (R) e capacitores (Q/CPE) (processo de 

transferência de carga).  

Já o segundo processo, caracterizado na região de baixas freqüências, 

representa a interface entre armadura e o concreto, além dos elementos resistores e 

capacitores também é identificada por mecanismos de difusão iônica, elemento de 

Warburg no circuito (W) (Bragança, 2014). 

Nas Figuras 47 a 54 a linha linear com um ângulo em torno de 45° é 

caracterizada pela impedância de Warburg (SOUZA, 2013; RIBEIRO et al., 2015). 

O fundamento na aplicação de circuitos equivalentes leva em consideração o 

comportamento da célula eletroquímica (Figura 22) utilizada durante as medidas de 

EIE. Além disso, há um efeito resistivo da solução de íons representada por Rs 

(resistência da solução). 

Como a resistência de polarização (Rp) já discutida nos diagramas de Nyquist 

equivale à resistência a transferência de carga (diâmetro do semicírculo) sabe-se 

que houve aumento da resistência de polarização pelo aumento do diâmetro do 

semicírculo.   

Neste trabalho os circuitos equivalentes seguem os modelos [R(RQ)(RQ)] e 

[R(RQ)(R[QW])] encontrados para o ciclo inicial e final, respectivamente 

(VEDALAKSHMI et al., 2017 e GNEDENKOV et al., 2018). 

A Figura 55 apresenta o modelo de circuito equivalente proposto para o ciclo 

inicial e a Figura 56 para o ciclo final dos diagramas de Nyquist. 
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Figura 54 – Modelo de Circuito Equivalente Proposto para o ciclo inicial [R(RQ)(RQ)] . 

 

 
Figura 55 – Modelo de Circuito Equivalente Proposto para o ciclo Final [R(RQ)(R[QW])]. 

 

No circuito, a primeira resistência é a resistência da solução eletrolítica (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 solução 

eletrolítica na transição interfacial.  

A segunda parte dos circuitos representados para o inicial e final de um 

resistor (R1) em paralelo com um capacitor (Q1/CPE1) representam a transferência 

de carga no concreto, onde a capacitância formada pela dupla camada do 

eletrodo/concreto.  

A última parte dos circuitos que diferem nos modelos dos ciclos inicial e final 

representa a transferência de massa (processo difusional) na interface barra de 

aço/concreto onde o elemento de impedância de Warburg é inserido para refletir as 

características da difusão de massa, ou seja, Zw é a impedância de Faraday (XIAN 

et al., 2012; HU et al., 2019). 
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A Figura 57 mostra a representação esquemática da interface aço/concreto 

onde, I representa a interação barra aço/concreto, última parte do circuito, II 

representa a interação com o concreto e III o material poroso cimentício e a 

resistência da solução eletrolítica. 

 

 
Figura 56 – Esquema das camadas de acordo com o circuito equivalente proposto. As camadas 
representadas são I (Aço), II (concreto) e III (solução porosa). 

 

 

A interpretação do circuito equivalente na interface aço/concreto não é uma 

tarefa simples, existem diferentes processos que tem uma resposta de impedância 

(RIBEIRO et al., 2016). É interessante também citar que a resistência ao 

deslocamento nos diagramas de Nyquist geralmente é desconsiderada neste 

método. Ribeiro et al. (2016) também aborda a presença de um semicírculo em 

regiões de baixas frequências que demostra a resistência do vergalhão (barra de 

aço) e presença de corrosão. 

Na literatura existe uma variedade de circuitos equivalentes propostos que de 

diferentes formas apresenta os vários fenômenos observados no concreto (HU et al., 

2019).  



132 

 

 

Tang et al. (2017) cita a presenças das capacitâncias complexas neste 

material, representando a capacitância dielétrica dos sólidos e a capacitância da 

dupla camada formada nos poros com os produtos de hidratação de gel C-S-H.  

Considerando estes aspectos, o circuito equivalente proposto está de acordo 

com as respostas da impedância, salvo a consideração da presença do semicírculo 

nas regiões de baixas frequências. Devido a devido à baixa degradação após 

exposição aos 86 ciclos de molhagem e secagem no material não houve este 

segundo semicírculo.  

As propriedades eletroquímicas dos materiais cimentícios, principalmente os 

materiais com presença de íons são influenciados pelo efeito do armazenamento 

deste e sua difusão.  

Os caminhos de transporte de massa dos ions (cinética da difusão) com suas 

alterações da estrutura cristalina são difíceis de serem analisados.  

O elemento de Warburg ajuda nas conclusões da presença dos íons cloreto 

evidenciando a melhora a difusividade do íon cloro (GNEDENKOV et al., 2018). 

Para confirmação dos circuitos equivalentes propostos nas Figuras 56 e 57, 

as Figuras 58 e 59 apresentam o diagrama de Nyquist correspondente as medidas 

experimentais e as medidas calculadas através do circuito elétrico equivalente 

encontrado (Fitting) para todas as idades de cura e tipos de concreto. 

Na Figura 58 verificou-se a confiabilidade do modelo pelo ajuste das curvas. 

Para a idade de cura de 3 dias o modelo proposto que possui melhor ajuste 

foi para o ciclo inicial, já para a idade de 28 dias o melhor ajuste foi para o ciclo final. 

 Na idade de cura de 7 dias para o CC , apresenta tanto para a idade inicial, 

quanto final o melhor ajuste para o circuito equivalente proposto.  

Para o processo de construção da curva, optou-se por usar para as mesmas 

idades iniciais e finais a mesma modelagem com os mesmos parâmetros para 

observar os dados e em função dos dados observados analisar as relações entre as 

variáveis.  
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Figura 57– Diagrama de Nyquist obtido para a análise de EIE do concreto convencional para 3,5, 7 e 
28 dias de cura no primeiro ciclo e último ciclo (aproximadamente dois anos de processo acelerado 
pelo ciclo de secagem e molhagem) e respectivo fitting 

 

Para a modelagem do circuito equivalente determinado para cada período de 

tempo analisado (ciclo inicial e final), tipos de concreto e mesmas condições de 

exposição os dados experimentais e calculados possuíram um erro menor que erro 

menor de ±5%.  

Se compararmos os ciclos iniciais e finais (Figura 58) dos valores de Z‘ para 

as idades de cura e 3, 5 e 7 dias no CC verificou-se um aumento de sua 

resistividade de aproximadamente de 200%, enquanto que na idade de cura de 28 

dias este aumento foi de 136%.  

O aumento da resistividade se dá pelo processo de hidratação e pela entra de 

íons cloreto que preenchem os vazios. 

A Figura 59 mostra o diagrama de Nyquist correspondente as medidas 

experimentais e as medidas calculadas (Fitting) através do circuito elétrico para 

todas as idades de cura do CAA. 
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Figura 58– Diagrama de Nyquist obtido para a análise de EIE do concreto auto adensável para 3, 5, 7 
e 28 dias de cura no primeiro ciclo e último ciclo (aproximadamente dois anos de processo de 
aceleramento acelerado pelo ciclo de secagem e molhagem) e respectivo fitting 

 

Se compararmos os dados experimentais e modelados das Figuras 58 (CC) e 

59 (CAA), verifica-se que a impedância real (Z‘) e imaginária (Z‖) para CAA para o 

modelo proposto foi ainda melhor ajustado que no CC. Isso se deve a sua maior 

homogeneidade quando comparado ao CC. 

Na modelagem do circuito equivalente determinado para cada período de 

tempo estudado no CAA, o erro encontrado entre os valores experimentais e 

calculados foram menores que ±5%. Sendo,novamente considerados confiáveis.   

Para a Figura 59, se compararmos os ciclos iniciais e dos valores de Z‘ para 

as idades de cura de 3, 5 e 7 dias no CAA verificou-se um aumento de sua 

resistividade de 300% enquanto que na idade de cura de 28 dias este aumento foi 

de 200%. Como o aumento da resistividade se dá pelo processo de hidratação do 

concreto, verifica-se um material cimentício mais compacto e com menos vazios, 

quando comparado com o CC. 
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Na modelagem do circuito equivalente para os grupos amostrais garantindo a 

concordância dos dados teóricos (calculados) com os experimentais o teste 

estatístico do qui-dradrado (χ2) foi aplicado.  

Os dados experimentais de impedância ajustaram-se as equações obtidas 

pela simulação (circuito equivalente) apresentando uma concordância razoável com 

o valor qui-quadrado na ordem de 10-3 a 10-5 (DOTTO, 2006). Este parâmetro leva a 

conclusão que o circuito equivalente proposto, mesmo sendo representado de uma 

forma simplificada, verifica consistência nos dados. O teste estatístico do qui-

dradrado (χ2) é ideal para amostras não pareadas como no caso deste estudo. 

A Tabela 18 apresenta os χ2 dos circuitos equivalentes propostos e dos 

parâmetros apresentados na Tabela 19. O teste apresentado na Tabela 18 é 

utilizado para testar a qualidade do ajuste. 

 

Tabela 18 – Valores do Qui-dradrado dos Circuitos Equivalentes Adotados das amostras para o 
Concreto Convencional (CC) e CAA (CA) para os ciclos Inicial e Final com os diferentes tempos de 
cura 

Ciclo Tipo  
Tempo de cura 

(dias) 
χ2 

Inicial 

(1 ciclo) 

CC 3 0,014241 

CC 5 0,009411 

CC 7 0,009189 

CC 28 0,030129 

CA 3 0,016788 

CA 5 0,012689 

CA 7 0,014764 

CA 28 0,032243 

Final  

(86 ciclos) 

CC 3 0,010848 

CC 5 0,024768 

CC 7 0,007411 

CC 28 0,008988 

CA 3 0,007457 

CA 5 0,011869 

CA 7 0,006472 

CA 28 0,020768 
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Este método é um mecanismo computacionalmente eficiente de sistema 

linear que habilita aproximações de alta-ordem. Sua restrição é que o conjunto de 

pontos precisa ser regularmente espaçado permitindo um menor erro (GOIS, 2008).  

 

Tabela 19 – Parâmetros do Circuito Equivalente para as amostras curadas aos 3, 5, 7 e 28 dias para 
o Concreto Convencional (CC) e CAA (CA) para os ciclos Inicial e Final.  

C
ic

lo
 

T
ip

o
  

Idade de cura 
Rs R1 Yo1, n1 CPE1 R2 Yo2 , n2 CPE2 Warburg 

kΩ.cm
2
 kΩ.cm

2
 Mho F.cm

-2
 kΩ.cm

2
 Mho F.cm

-2
 Mho 

Inicial CC 3 3,10 0,66 
1,41E-01 

4,77E-10 1,10E+09 
190,00 

1,13E-01 - 
0,62 0,75 

Final  CC 3 6,72 8,30 
9,52E-03 

1,34E-11 1,66E+02 
292,00 

2,05E-04 1,41E-04 
0,59 1,10 

Inicial CC 5 3,32 0,78 
6,68E-02 

3,30E-10 1,10E+09 
68,30 

5,17E-01 - 
0,65 0,67 

Final  CC 5 6,30 7,86 
3,45E-02 

9,36E-12 5,27E+02 
58,80 

1,39E-04 8,88E-05 
0,5 0,80 

Inicial CC 7 3,70 1,04 
3,07E-02 

1,87E-10 1,00E+09 
86,60 

4,71E-01 - 
0,67 0,68 

Final  CC 7 1,76 12,80 
1,15E-02 

2,39E-12 4,59E+02 
99,50 

1,33E-04 7,74E-05 
0,51 0,93 

Inicial CC 28 6,89 2,50 
2,29E-03 

9,26E-11 1,10E+09 
71,20 

3,08E+00 - 
0,79 0,63 

Final  CC 28 8,02 14,20 
3,85E-03 

9,40E-12 5,07E+02 
126,00 

1,03E-04 5,20E-05 
0,62 1,05 

Inicial CA 3 4,65 1,44 
1,10E-01 

1,49E-10 1,10E+09 
111,00 

1,17E-02 - 
0,57 0,80 

Final  CA 3 3,93 19,17 
6,00E-04 

4,59E-12 7,38E+02 
141,85 

1,14E-04 9,70E-05 
0,7 1,05 

Inicial CA 5 5,45 1,65 
5,29E-02 

1,34E-10 1,10E+09 
62,50 

6,51E-02 - 
0,61 0,72 

Final  CA 5 8,53 16,80 
7,11E-04 

8,66E-12 5,04E+02 
89,90 

7,01E-05 4,89E-05 
0,72 1,07 

Inicial CA 7 6,16 2,10 
1,58E-02 

1,23E-10 1,10E+09 
52,20 

6,03E-03 - 
0,68 0,79 

Final  CA 7 6,72 20,00 
1,19E-03 

4,94E-12 1,03E+03 
58,90 

6,40E-05 5,83E-05 
0,66 0,98 

Inicial CA 28 7,22 3,26 
6,10E-03 

5,90E-11 1,10E+09 
66,85 

7,66E-02 - 
0,7 0,72 

Final  CA 28 11,60 20,10 
1,75E-03 

8,89E-12 4,96E+02 
68,50 

4,97E-05 3,20E-05 
0,66 1,10 
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A Tabela 19 apresenta os parâmetros do circuito equivalente do modelo 

proposto nas Figuras 55 (Modelo proposto para o ciclo inicial) e 56 (Modelo proposto 

para o Ciclo Final) 

Na modelagem do dimensionamento dos controladores das correntes de 

saída do sistema, considera-se no circuito equivalente, a função de transferência 

usando o parâmetro de admitância (Y), que são obtidos a partir da matriz inversa 

dos parâmetros de impedância. Os parâmetros do circuito equivalente são a 

resistência (R), a admitância (Y0), o elemento de fase constante (CPE) para 

amostras do concreto convencional (CC) e CAA (CA) para todas as idades de cura 

considerando o ciclo inicial e final. O elemento de fase constante CPE1 e CPE2, 

novamente estão representando a capacitância no concreto e aço, respectivamente. 

Para melhor compreensão dos dados do EIE, o monitoramento dos 

parâmetros dos circuitos equivalentes demostram na variação da resistência elétrica 

e na capacitância (CPE) os mecanismos do processo eletroquímicos. Analisando a 

resistência elétrica (R1) e a capacitância (CPE1) do concreto obtida do semicírculo 

na região de alta frequência, verifica-se um aumento da resistividade do material e o 

bloqueio dos poros através do processo de hidratação e penetração dos íons Cl -.   

Ao compararmos nos dois concretos a resistência Rp (Figura 58 e 59) na 

idade inicial, para a idade de cura de 3, 5 e 7 dias o aumento foi de 

aproximadamente 61,9%, 73% e 73,8% respectivamente. Aos 28 dias de cura esse 

valor de resistência elétrica comparando os dados de CC e CAA aumentou 

aproximadamente 11%. 

Agora comparando para os dois concretos a resistência R1 (Tabela 19) nas 

idades inicias, para a idade de cura de 3, 5 e 7 dias para CC e CAA os valores de 

aumentam passam para 118%, 111% e 101%, respectivamente. Para a idade de 28 

dias o aumento foi em torno de 30% comparando R1 para CC e CAA na idade inicial. 

Logo, verifica-se que para a análise da magnitude, em termos de valores 

absolutos nos circuitos equivalente proposto há um aumento da resistência do 

concreto significativa nas primeiras idades de cura e menor na ultima idade (28 

dias). 

Nas idades finais (86 ciclos), se comparados CC e CAA (Figura 58 e 59), para 

as idades de 3, 5 e 7 dias o aumento foi de aproximadamente 68%, 98% e 84% 

respectivamente. Aos 28 dias de cura esse valor de resistência elétrica aumentou 

aproximadamente 41%.  
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Comparando a resistência do concreto (R1) nas idades finais (Tabela 19), 

para a idade de cura de 3, 5 e 7 dias para CC e CAA os valores de aumentam 

passam para 130%, 116% e 56%, respectivamente. Para a idade de 28 dias o 

aumento foi em torno de 41% comparando R1 para CC e CAA na idade final. 

Verificando-se que para o CAA o aumento da resistência foi superior se 

comparado ao CC provavelmente devido aos processos de cura da matriz cimentícia 

e alterações das propriedades elétricas do material pela sua superior estabilidade 

eletroquímica, resultando no aumento da resistência elétrica. Os resultados são 

corroborados com os resultados de Bragança (2014).  

O elemento de fase CPE das Figuras 55 e 56 representam uma capacitância 

que leva em consideração o comportamento não ideal do sistema concreto/aço. O 

valor do n do circuito representa dependendo do seu valor, uma capacitância pura 

(n=1), um resistor (n=0) ou um processo difuso (n=0,5) (HERNÁNDEZ et al., 2019). 

Na Tabela 19, verificou-se nos resultados de n1 e n2 verificou-se elementos 

capacitivos ou com difusão. Para o cálculo da capacitância em função dos 

resultados encontrados nos dados eletroquímicos (EIE) na Tabela 19 foi utilizado a 

equação de capacitância dada pelas equações 37 e 38 (SOHAIL, 2020): 

 

                  𝑍𝐶𝑃𝐸 =  
1

 𝑄(𝑗𝜔 )𝑛  
                                                                             (37)                

                   C = 𝑄
1

𝑛  𝑅
1−𝑛

𝑛                                                                            (38) 

 

Os resultados da Tabela 19 apontam diminuições da capacitância como 

resultado da transferência da carga ao longo das idades, indicando que o aumento 

da resistência específica do concreto pode ser controlado pelo processo de 

transferência de carga, como explicado por HERNÁNDEZ et al. (2019).  

O intervalo de grandeza da medida da capacitância do concreto é da ordem 

de pF ou nF (HERNÁNDEZ et al., 2019; TIITTA E OLKKONEN, 2002).  

Analisando os valores do CPE calculados na Tabela 20, verifica-se no grupo 

amostral de CC e CAA nas diferentes idades de cura que o processo de cura 

promove uma redução no valor da capacitância (CPE1) no concreto e um aumento 

da resistência do poro (Rs). A amplitude do semicírculo das amostras menores nas 

idades iniciais e sendo gradativamente aumentada (R1) sugere uma resistência 

maior na difusão dos íons cloreto através de um refinamento da estrutura do 
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concreto (idades finais de exposição). Em contrapartida o processo de secagem e 

molhagem ao longo dos ciclos, promove uma maior presença de íons, fluxo de íons 

maior nos ciclos finais. Nos resultados dos parâmetros do circuito proposto este 

comportamento é visto pela diminuição do R2 (Tabela 19). A redução de R2 é maior 

em CAA do que em CC.  

O parâmetro CPE2 (aço) há uma redução expressiva no início e ciclo final (86 

ciclos) nos resultados apresentados na Tabela 19 em relação a todas as idades de 

cura e tipo de concreto. 

Comparando os valores de CPE2 nos ciclos finais para a mesma idade de 

cura para os tipos de concreto (CC e CAA) na Tabela 19 houve uma diminuição da 

capacitância (CPE2) de aproximadamente 50% em relação ao CAA. Isto indica que o 

CAA possui menor armazenamento de cargas, ou seja, de íons cloreto.  

O aumento do valor do CPE1 no CC em relação ao CAA indica o aumento da 

difusão do cloreto livre na parte do concreto.  O CPE1 é relacionado a capacitância 

da dupla camada eletroquímica criando um capacitor ideal (n=1) devido ao aumento 

da distribuição dielétrica e devido ao maior teor de cloreto no material (WANG et al., 

2020). Sabe-se que quanto maior teor de cloreto maior a probabilidade de corrosão 

do aço e redução da durabilidade do material. 

O elemento de Warburg que representa a difusão de íons aparece nas idades 

finais do ciclo (KIM et al., 2020). Os valores encontrados para a impedância de 

Warbur indicam para o CAA uma maior dificultade de difusão de íons, sendo que 

comparando os resultados de 3 dias para 28 dias de cura o aumento foi de 63% 

para o CC e de 67% para CAA. 

A penetração dos íons cloreto na argamassa ao longo do processo dos ciclos 

é controlada pela etapa de transferência de massa. A transferência de massa nas 

regiões de baixas frequências nos diagramas de Nyquist podem ser verificadas com 

o aumento do segundo processo nas curvas (Figura 47 a 54), e confirmadas com a 

presença do elemento impedância de Warburg no circuito equivalente proposto 

(Tabela 19). 

O elemento de impedância Warburg é menor para o CAA em relação ao CC 

se compararmos a mesma idade de cura das amostras. Logo menor processo 

difusional. 

O elemento de Warburg que é a presença do controle difusional e a 

resistência de carga entre os elementos e materiais cimentícios revela a 
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profundidade de migração dos íons cloreto através do método EIE como reforça o 

trabalho de Dong et al. (2019). Neste estudo verificou-se que o Warburg é reduzido 

com o aumento da idade de cura para o mesmo tipo de concreto. 

 

5.2.2 Análise do comportamento eletroquímico – Diagrama de Bode 

 

Devido ao grande número de amostras estudadas (acima de 700 espectros), 

não é possível apresentar todos os resultados individualmente no corpo do texto. 

Portanto, analisaram-se a impedância através das alterações nas curvas de Bode 

para Inicial, 10, 26, 46, 78 e 86 ciclos.  

Os ciclos foram escolhidos devido às mudanças mais expressivas nas curvas 

geradas durante o processo acelerado de molhagem e secagem e que descrevem 

as condições mais representativas do estudo.  

As Figuras 60 a 75 representam o diagrama de Bode para as amostras 

estudas nas diferentes idades de cura para CC e CAA. O diagrama de Bode 

representa os valores medidos do EIE plotados com a impedância total (|Z|) e ângulo 

de fase pela frequência. 

A evolução da resistência do concreto (log (|Z|) com o aumento do tempo de 

imersão e emersão dos ciclos também podem serem verificados nos diagramas de 

Bode das Figuras 60 a 75. 

As Figuras 60 e 61 mostram o diagrama de Bode para a idade de cura de 3 

dias para o CC e CAA (CA), respectivamente. Nelas encontramos três regiões 

distintas em função do comportamento com a frequência para CC e CAA: região de 

altas, baixas e frequências intermediarias.  

As regiões extremas da curva (Figura 60 e 61) à esquerda e a direita do 

diagrama de Bode, representam as resistências da matriz do concreto e da interface 

pasta/aço. Comparando os dois tipos de concreto (3CC e 3CA) verifica-se o mesmo 

comportamento dos materiais, mas valores absolutos do módulo da impedância 

distintos. 
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Figura 59– Diagrama de Bode obtido para a análise de EIE do concreto convencional curado aos 3 
dias ao longo de aproximadamente 2 anos de processo acelerado (86 ciclos). 
 

 

Figura 60– Diagrama de Bode obtido para a análise de EIE do concreto auto adensável curado aos 3 
dias ao longo de aproximadamente 2 anos de processo acelerado (86 ciclos). 
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A região entre os extremos das duas primeiras regiões das Figuras 60 e 61 é 

caracterizada por um grande plateau resistivo que representa o valor da resistência 

elétrica do concreto (R1). Este plateau é uma característica deste sistema e aparece 

em todos os sistemas analisados (DOTTO, 2006; JIANG et al., 2017; SHEN, 2019; 

KIM et al., 2020). 

Comparando os dois tipos de concreto, verifica-se que a impedância do CAA 

é superior ao do CC. Verifica-se que o módulo de impedância (|Z|) aumenta com o 

tempo de cura (Figura 60 e 61) até 78 ciclos, que nos 86 ciclos é reduzido devido ao 

processo de degradação do material e tempo de exposição aos ciclos.  

Este comportamento é conferido em ambos os concretos (CC e CAA) que ao 

atingirem o valor máximo praticamente nas mesmas idades de exposição (78 ciclos) 

para os 3 dias de cura há uma redução na impedância (86 ciclos).   

Este decaimento é decorrente da deterioração ocorrida no concreto, devido à 

reação dos hidratos com os íons cloreto e a penetração dos mesmos com 

microfissuração da matriz cimentícia (Bragança, 2014). 

As Figuras 62 e 63 mostram o segundo tipo de diagrama de Bode: o ângulo 

de fase (Ө) em relação a frequência para o CC e CAA, com 3 dias de cura 

respectivamente.  

Vê-se então, comparando as Figuras 60, 61, 62 e 63 que as amostras dos 

dois tipos de concretos apresentam duas inclinações indicando as constantes de 

tempo. A primeira constante representa o processo de transferência de carga nas 

frequências para as regiões de alta frequência (acima de 104 Hz) e a segunda 

constante de tempo para regiões de baixas frequências (abaixo de 101 Hz) 

representa o processo de transferência de massa.  

A análise da curva do ângulo de fase para o CC (Figura 62) em relação às 

idades avançadas de exposição (78 ciclos) revelou um aumento da tendência ao 

comportamento resistivo devido à evolução deste parâmetro de 5° (inicial) para 20° 

(86 ciclos) o que reflete a formação de um filme passivo na barra do corpo de prova 

(região a direita do diagrama). 
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Figura 61 – Diagrama de Bode obtido para a análise de EIE do concreto convencional curado aos 3 
dias ao longo de aproximadamente 2 anos de processo acelerado (86 ciclos). 

 

 

Figura 62 – Diagrama de Bode obtido para a análise de EIE do concreto auto adensável curado aos 3 
dias ao longo de aproximadamente 2 anos de processo acelerado (86 ciclos). 



144 

 

 

Sabe-se que quando uma corrente elétrica passa pelo elemento do circuito 

proposto para os diagramas de impedância onde o ângulo de fase fica 0°, este 

elemento é um resistor puro e quando o valor é de 90° é um capacitor puro. 

Para o CC em relação às idades avançadas de exposição (78 ciclos) revela-

se um aumento da tendência ao comportamento menos capacitivo com redução do 

ângulo de fase se aproximando a ordem de 45° (Figura 62) (região de baixas 

frequências no diagrama) refletindo a degradação da pasta de cimento devido à 

presença dos íons de Cl-.   

As alterações das constantes de tempo (Figuras 60, 61, 62 e 63) permitiram 

comprovar a deterioração incipiente do sistema eletroquímico pela exposição à íons 

cloreto verificando a tendência ao comportamento resistivo do material. Isto é 

decorrente do início da dissolução do óxido passivo da armadura e do 

comportamento inicial da corrosão nos poros e vazios da interface com a pasta, 

comportamento discutido no trabalho de Bragança (2014).  

A partir do diagrama de Bode uma reta tangente na parte superior da curva é 

traçada e a partir do seu ponto inicial tem-se o logaritmo da resistência, o qual 

fornece o valor de resistividade (GUZATTO, 2014), ficando evidente a redução da 

resistividade nos últimos ciclos (Figura 60 e 61). 

A inclinação da curva log |Z| x log ƒ na posição do ângulo de fase máximo, 

variando entre 55° e 35° para CC (Figura 62) e 60° para 45° para CAA (Figura 66), 

indica modificação na matriz cimentícia e o processo difusional (SHEN, 2019). 

Nas Figuras 62 e 63 a posição do ângulo de fase máximo é encontrada na 

idade inicial e após 78 ciclos. Verifica-se uma redução no comportamento capacitivo 

da dupla camada barra/matriz, evidenciando o aumento da resistência da interface 

entre a pasta de cimento e o filme passivo da armadura (Figuras 62 e 63).  

Na região de baixas frequências (<10-1 Hz) verifica-se o aumento da 

resistência à transferência de carga para o concreto CAA se comparado com o CC, 

com uma tendência ao comportamento resistivo para CAA, característico desta faixa 

de frequência.  

O aumento do ângulo Ө das curvas no diagrama de Bode, na região de altas 

frequências (Figura 63) indica uma difusão semi-infinita de espécies como íons de 

cloreto através da camada de óxido em direção ao eletrodo, juntamente com as 

reações de transferência (ROSS, 2005). 
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Comparando os dois tipos de concreto verifica que o ângulo de fase do CAA é 

bem superior que o CC e que a redução da capacitância no concreto auto adensável 

é menor (Figura 62 e 63). O concreto é de natureza alcalina com uma solução de 

poros de pH de 12 a 13, que naturalmente passiva as barras de reforço incorporadas 

sabe-se que esta passivação do aço é decomposta pela presença de íons cloreto ou 

por uma redução na alcalinidade do concreto causada pela carbonatação. Como o 

estudo do processo de carbonatação não é tão expressivo devido às amostras 

estarem em ambientes controlados, o filme passivado é rompido e o processo de 

corrosão é iniciado na presença de íons cloreto (ZHOU et al., 2015). 

Sabe-se que o filme de óxido passivado foi dissolvido por íons cloreto que 

migraram continuamente da solução devido à presença de altas concentrações de 

íons (MAO et al., 2018). Esse comportamento é verificado em ambos os concreto 

CC e CAA, partir do tempo de exposição de 78 ciclos, como mostra nas Figuras 62 e 

63 com novamente um aumento no ângulo Ө (região altas frequências) .  

As Figuras 64 e 65 mostram os diagramas de Bode módulo de impedância 

em função da frequência e o ângulo de fase (Ө) em função da frequência para 5 dias 

de cura idades do grupo amostral CC.  

 

Figura 63 – Diagrama de Bode obtido para a análise de EIE do concreto convencional curado aos 5 
dias ao longo de aproximadamente 2 anos de processo acelerado (86 ciclos). 
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Verifica-se as constantes de tempo com os diferentes comportamentos em 

função da frequência representando os processos de transferência de carga nas 

frequências para as regiões de alta frequência (acima de 104 Hz) e o processo de 

transferência de massa para regiões de baixas frequências (abaixo de 101 Hz).  

As principais diferenças entre a Figura 60 e a Figura 64 são os valores da 

impedância. O tempo de cura de 2 dias a mais gera uma modificação nas curvas de 

Bode com o tempo, representando que uma pequena cura promove uma variação 

na impedância e resposta do material. 

 

 

Figura 64– Diagrama de Bode obtido para a análise de EIE do concreto convencional curado aos 5 
dias ao longo de aproximadamente 2 anos de processo acelerado (86 ciclos). 

 

Verifica-se na região da matriz do concreto uma grande variação na curva que 

não se apresenta na interface pasta/aço e na região do grande plateau resistivo, 

correspondente ao valor da resistência elétrica do concreto (Rc). 

Nas Figuras 62 e 65 as maiores alterações se dão na posição do ângulo de 

fase máximo e é encontrada na idade inicial e após 78 ciclos. Há, novamente, a 

redução do comportamento capacitivo da dupla camada barra/matriz evidenciando o 

aumento da resistência da interface entre a pasta de cimento e o filme passivo da 

armadura. 
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As Figuras 66 a 69 mostram os diagramas de Bode módulo de impedância 

em função da frequência e o ângulo de fase (Ө) em função da frequência para 7 e 

28 dias de idade de cura do grupo amostral CC. 

 

 

Figura 65 – Diagrama de Bode obtido para a análise de EIE do concreto convencional curado aos 7 
dias ao longo de aproximadamente 2 anos de processo acelerado (86 ciclos). 

 

O comportamento dos diagramas de Bode para a idade de cura de 7 dias nos 

CC com a região de transferência de carga e transferência de massa é semelhante 

alterando principalmente em uma das constantes de tempo (aumento do módulo da 

impedância gradual até 78 ciclo e redução nos 86 ciclos.  

Isso, novamente, evidencia a alteração da microestrutura devido ao processo 

de hidratação do concreto CC e degradação do mesmo.  
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Figura 66 – Diagrama de Bode obtido para a análise de EIE do concreto convencional curado aos 7 
dias ao longo de aproximadamente 2 anos de processo acelerado (86 ciclos). 

 

 

Figura 67– Diagrama de Bode obtido para a análise de EIE do concreto convencional curado aos 28 
dias ao longo de aproximadamente 2 anos de processo acelerado (86 ciclos). 
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Figura 68– Diagrama de Bode obtido para a análise de EIE do concreto convencional curado aos 28 
dias ao longo de aproximadamente 2 anos de processo acelerado (86 ciclos). 

 

A alteração desta estrutura também está correlacionada ao transporte de íons 

cloreto pelo processo de difusão (HE e SHI, 2008). O comportamento é semelhante 

nas outras idades com maiores log|Z| e menor porosidade (CC) com o aumento da 

idade de cura. Pelos comportamentos das curvas diagramas de Bode, nas diferentes 

idades no CC a situação de passividade das barras de aço foi comprovada pelos 

altos valores de módulo de impedância e altos valores do ângulo de fase máximo. 

A resistividade elétrica é uma medida e indicação da conectividade porosa e 

está relacionada com a penetração de íons.  

Na Figura 69, com idade de cura de 28 dias para CC o diagrama de Bode 

indica que com a idade de cura maior há diminuição no comportamento resistivos do 

material (ângulo de fase mais próximo de 0°) e aumento no comportamento 

capacitivo (ângulo de fase mais próximo de 90°) nas faixas de freqüência se 

comparado com as outras idades de cura (3, 5 e 7 dias).  

Esta tendência indica um retardo nas reações dos cloretos com as fases do 

cimento e sua penetração que com a idade de cura apresentou um retardo nas 

penetrações (ANDRADE, 2014).  
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As Figuras 70 a 75 mostram os diagramas de Bode módulo de impedância 

em função da frequência e o ângulo de fase (Ө) em função da frequência para as 

outras idades de curas dos grupos amostrais para o CAA (CA). 

 

 

Figura 69 – Diagrama de Bode obtido para a análise de EIE do concreto auto adensável curado aos 5 
dias ao longo de aproximadamente 2 anos de processo acelerado (86 ciclos). 
 

 

Os resultados dos testes de resistividade elétrica para CAA curados aos 28 

dias no estudo de Singh e Singh (2016) indicam que para misturas do concreto auto 

adensável o tipos de agregados e a resistividade do material têm forte dependência 

das naturezas e a qualidade dos agregados, pois afeta o grau de saturação de poros 

do concreto com maiores riscos para a corrosão.  

Como nos resultados os agregados foram utilizados os mesmos, a 

comparação do CC e CAA indicou que o CAA possui alta resistividade em relação 

ao CC (Figuras 74 e 68). Logo no CC há um movimento de íons fica mais rápido 

(processo de difusão) sendo reafirmado nos diagramas de Bode Figuras 75 e 69. 
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Figura 70 – Diagrama de Bode obtido para a análise de EIE do concreto auto adensável curado aos 5 
dias ao longo de aproximadamente 2 anos de processo acelerado (86 ciclos). 

 

 

Figura 71 – Diagrama de Bode obtido para a análise de EIE do concreto auto adensável curado aos 7 
dias ao longo de aproximadamente 2 anos de processo acelerado (86 ciclos). 
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Figura 72 – Diagrama de Bode obtido para a análise de EIE do concreto auto adensável curado aos 7 
dias ao longo de aproximadamente 2 anos de processo acelerado (86 ciclos). 
 

 

Figura 73 – Diagrama de Bode obtido para a análise de EIE do concreto auto adensável curado aos 
28 dias ao longo de aproximadamente 2 anos de processo acelerado (86 ciclos). 



153 

 

 
 

A razão é a presença de micro e macro poros no CC em relação ao CAA nos 

quais o movimento de íons fica mais rápido (JIANG et al., 2019). Além disso, há 

presença de maior teor de umidade.  

Para o CAA as Figuras 63, 70 a 75 indicaram que o CAA possui menor 

redução no seu comportamento resistivo (transferência de massa) e maior 

comportamento capacitivo (transferência de carga) se comparado ao CC. 

 
 

 

Figura 74 – Diagrama de Bode obtido para a análise de EIE do concreto auto adensável curado aos 
28 dias ao longo de aproximadamente 2 anos de processo acelerado (86 ciclos). 

 

Nos diagramas de Bode do CAA (Figuras 63, 70 a 75) verificou-se 

comportamentos semelhantes nas constantes de tempo em função das faixas de 

freqüência (as curvas apresentam dois extremos bem distintos nas regiões do 

concreto e interface concreto/aço) onde para o CAA com as menores reduções na 

resistividade (módulo da impedância) e capacitância do material (região de altas 

freqüências) indica menores riscos a corrosão se comparado com o CC. 

Por fim, os diagramas de Bode (Figuras 60 a 75) indicam um CAA mais 

resistivo que o CC. 
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Já para ambos os concretos, à medida que as frequências são reduzidas, o 

comportamento passa a ser mais resistivo, com ângulo tendendo a 0° e após uma 

frequência de aproximadamente 1Hz o ângulo volta a subir se aproximando de 60°, 

sendo um comportamento capacitivo, mas não puro (Figura 75 e 69).  

Verifica-se que para o CC há uma maior transferência de massa (maior 

difusão) com maiores valores da constante de Warburg (Tabela 19) e onde a 

segunda constante de tempo corresponde ao processo redox ou transporte de 

massa (região de baixa freqüência).  

A taxa das reações eletroquímicas pode ser limitada pela taxa finita das 

espécies reagentes e transportadas para a superfície do eletrodo. A corrente elétrica 

é controlada pela transferência de massa onde o comportamento na região de alta 

freqüência das Figuras não é sempre o esperado devido à resistência da solução, 

que pode aumentar com os ciclos de exposição (ORAZEM e TRIBOLLET, 2017).  

 

5.2.3  Medida de Penetração de Íons Cloreto 

O estudo da penetração de cloretos nos corpos de prova para a avaliação da 

degradação do material foi realizado nas amostras após o período de 425 dias (46 

ciclos) e 665 dias (86 ciclos).  

Como a entrada de cloretos no concreto depende de vários fatores e é um 

processo lento, foram utilizados ciclos para sua aceleração. 

A combinação dos ciclos de secagem e molhagem facilita a entrada do cloreto 

no concreto (o processo de difusão), e acelera o processo em um tempo razoável 

(CHANDRAMOULI et al, 2010). As amostras foram separadas em grupo: 1, 2 e 3 

(medidas em triplicata). 

As Figuras 76, 77 e 78 apresentam os grupos de corpos de prova de CC e 

CAA (CA) para todas as idades de cura submetidas à aspersão da solução 

colorimétrica (AgNO3) após 425 dias depois do rompimento das amostras.  

Nas Figuras a primeira imagem (a) indica antes da aspersão da solução 

colorimétrica e (b) após. Os resultados do grupo amostral em triplicata demostram 

pequenas variações visuais nos grupos. 
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Figura 75 - Corpos de Prova de CAA (CA) (a) e CC (b) exposto a 1 ano de ciclo de secagem e 
molhagem após rompimento diametral para Grupo 1. a) antes e b) depois da aspersão da solução 
colorimétrica. 

a 

b 
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Figura 76 - Corpos de Prova de CAA (CA) (a) e CC (b) exposto a 1 anos de ciclo de secagem e 
molhagem após rompimento diametral para Grupo 2. a) antes e b) depois da aspersão da solução 
colorimétrica. 
 
 
 

a 

 

b 



157 

 

 
 

 

Figura 77 -  Corpos de Prova de CAA (CA) (a) e CC (b) exposto a 1 anos de ciclo de secagem e 
molhagem após rompimento diametral para Grupo 3. a) antes e b) depois da aspersão da solução 
colorimétrica. 

 

As Figuras 79 a 82 apresentam para o Grupo 1 o cálculo descrito na norma 

ASTM G1:1998.  

a 

b 
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A média do grupo amostral para 425 dias (1 ano e 2 meses de exposição) é 

apresentado na Tabela 20.  

 

 

Figura 78 - Corpos de Prova de CC (a) e CAA  (b)  com 3 dias de cura exposto após 425 dias de ciclo 
do processo acelerado. 

 

 

Figura 79 - Corpos de Prova de CC (a) e CAA  (b) com 5 dias de cura exposto após 425 dias de ciclo 
do processo acelerado. 

 

a b 

a 
b 
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Figura 80 - Corpos de Prova de CC (a) e CAA  (b) com 7 dias de cura exposto após 425 dias de ciclo 
do processo acelerado. 

 
 

 

Figura 81 - Corpos de Prova de CC (a) e CAA  (b) com 28 dias de cura exposto após 425 dias de 
ciclo do processo acelerado. 

 

 

 

 

a 

a 

b 

b 
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Tabela 20 - Resultados da penetração das amostras para 425 dias 

Media dos Lados dos corpos de Prova (cm) 

Concreto Convencional - CC 

CP 3 CC CP 5 CC CP 7 CC CP 28 CC 

3,3153 3,1657 2,835 2,7957 

Concreto Auto Adensável - CAA 

CP 3 CA CP 5 CA CP 7 CA CP 28 CA 

2,6721 2,3493 2,1693 1,9357 

 

As Figuras 83 a 84 apresentam para a penetração do íon Cloreto realizadas 

para 665 dias. A Figura 86 apresentam o resultado da penetração dos íons cloreto 

para o grupo 1. 

 

 

Figura 82 - Corpos de Prova de CAA (CA) e CC exposto a 2 anos de ciclo de secagem e molhagem 
após rompimento diametral. 
 



161 

 

 

Figura 83 - Corpos de Prova de CAA (CA) e CC exposto a 2 anos de ciclo de secagem e molhagem 
após rompimento diametral e aspersão da solução colorimétrica. 

 

As Figuras 85 a 88 apresentam para o grupo 1 o cálculo descrito na norma 

ASTM G1:1998 e sendo a média do grupo amostral para 665 dias de exposição (2 

anos) apresentada na Tabela 21.  

O resultado encontrado no ensaio de penetração de cloretos para ambos os 

concretos no período de 1 e 2 anos mostra que a taxa de transporte dos agentes 

agressivos no material depende do tipo de concreto e tempo de cura, já que que as 

condições de exposição são as mesmas.  

Mesmo com os dois concretos possuindo mesma resistência à compressão e 

mesma relação água/cimento em sua composição, os resultados de penetração de 

cloretos apresentam significantes diferenças.  

Nos resultados de exposição aos 625 dias, o CC curado por 7 e 28 dias, por 

exemplo, apresentou penetração de 4,16 cm e 3,55 cm, respectivamente.  
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Figura 84 - Corpos de Prova de CC (a) e CAA (b) com 3 dias de cura exposto após 665 dias de ciclo  
do processo acelerado. 
 
 

 

Figura 85 - Corpos de Prova de CC (a) e CAA (b) com 5 dias de cura exposto após 665 dias de ciclo 
do processo acelerado. 
 

a b 

a b 
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Figura 86 - Corpos de Prova de CC (a) e CAA (b) com 7 dias de cura exposto após 665 dias de ciclo 
do processo acelerado.  

 
 

 

Figura 87 - Corpos de Prova de CC (a) e CAA (b) com 28 dias de cura exposto após 665 dias de ciclo 
do processo acelerado. 

 

a b 

a b 
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A NRB 6118 (ABNT, 2014)  recomenda um cobrimento de 4 cm para classe 

de agressividade III. Dessa forma, para o CC, o período de exposição acelerado de 

2 anos representa o período em que o cloreto atingiria as barras de aço na estrutura.  

Como a entrada do cloreto é fortemente influenciada pela sequência dos 

ciclos e sua secagem e pelo estágio de hidratação do cimento no início e ao longo 

da exposição, as amostras curadas por 3 dias apresentarem resultados de 

penetração de cloretos mais críticos (Figura 85) se comparados com os concretos 

curados por mais longos períodos.   

O estudo da penetração de cloretos nos corpos de prova é apresentado na 

Tabela 21 para 665 dias.  

 

Tabela 21 - Resultados da penetração das amostras para 665 dias 

Media dos Lados dos corpos de Prova (cm) 

Concreto Convencional - CC 

CP 3 CC CP 5 CC CP 7 CC CP 28 CC 

4,3573 4,3188 4,1664 3,5570 

Concreto Auto Adensável - CAA 

CP 3 CA CP 5 CA CP 7 CA CP 28 CA 

3,6573 3,4725 2,9207 2,9164 

 

O tipo de cimento empregado também influencia na profundidade dos 

cloretos. O cimento CP V- ARI utilizado neste estudo possui boas respostas ao 

desempenho de penetração de íons se comparado com outros cimentos 

(ANDRADE, 2001). Logo os resultados encontrados nesse trabalho são 

considerados expressivos para estas condições. 

De forma geral o CAA possui uma penetração menor em relação ao CC.  

Segundo Samimi et. al, (2019) utilizando concreto auto adensável de mesma 

classe (40MPa) com relação água/cimento de 0,4 e cura úmida de 7 dias, obteve-se 

um total de 1,64cm de penetração de cloretos para as amostras em condições de 

simulação crítica (ciclo de secagem e molhagem) durante o período de 90 dias de 

exposição. 

Em comparação com este estudo, os resultados apresentados de 2,92cm, 

representam um aumento de 78% de penetração em um período de 665 dias de 
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exposição, levando em consideração a diferença no tempo de exposição. Logo os 

resultados comprovam que o CAA possui uma maior resistência a penetração de 

cloretos do que o CC. 

Esta baixa taxa de penetração se deve principalmente, pelo tipo de cimento 

que no caso de Samini et al. (2019) foi o cimento Portland CP II. 

O estudo da penetração de cloretos nos corpos de prova baseados na 

entrada de cloreto por ciclos de secagem e molhagem em uma solução salina  ao 

longo dos anos é considerado confiável (METHA E MONTEIRO, 2014). 

A profundidade de penetração do cloreto diminui com o aumento do tempo de 

cura conforme a Tabela 20 e 21.  A literatura aponta que a migração dos íons cloreto 

no concreto é claramente influenciada pelas reações e refinamento da pasta e 

propriedades de transporte (MIR et al, 2020).  

Os resultados aqui apresentados confirmam a influência do refinamento dos 

poros e da penetração dos íons Cl- no ciclo final. 

 

5.2.4 Determinação da Resistência de Polarização (Rp) 

O estudo da resistividade elétrica (Resistência de Polarização – Rp) ao longo 

dos ciclos de secagem e molhagem nas diferentes idades de cura que representa 

um indicativo do processo de hidratação e degradação dos corpos de prova CC e 

CAA, e a evolução da probabilidade de corrosão das barras. 

Os resultados das médias de Rp em forma de gráficos de barras ao longo dos 

ciclos para os corpos de prova de CC e CAA nas diferentes idades de cura são 

apresentados no Anexo B . 

A determinação dos resultados principalmente na região de baixas 

freqüências para o cálculo dos valores de (𝑅𝑝 ) e mudança do comportamento do CC 

e CAA apresentou uma variação nas medidas demostrando a heterogeneidade do 

material e a não linearidade do processo. 

Os resultados das médias da resistência de polarização para o grupo 

amostral de CC e CAA (CA) são mostrados nas Figuras 89 e 90.  
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Figura 88 -  Média de Resistência de Polarização para o CC aos 3, 5, 7 e 28 dias de cura ao longo 
dos ciclo do processo acelerado. 
 

 

Figura 89 - Média de Resistência de Polarização para o CAA aos 3, 5, 7 e 28 dias de cura ao longo 
dos ciclo do processo acelerado. 
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Os resultados apresentados são as médias dos corpos de prova aferidos e, 

ao longo dos ciclos há uma constância no seu comportamento, estes resultados 

podem ser considerados confiáveis possuindo a maior variação nos valores do CC, 

demostrando maior heterogeneidade do material se comparado com o CAA.  

Analisando os resultados da Figura 89, verifica-se que na idade de cura de 28 

dias (28CC) a resistência a polarização é maior dos que nos resultados de 3, 5 e 7 

dias, indicando os benefícios da cura prolongada por 28 dias no concreto 

convencional. 

Já no no CAA (Figura 90), os concretos curados por 5,7 e 28 dias apresentam 

comportamento similar ao longo de todos os ciclos de exposição. Apenas o concreto 

curado por 3 dias apresentou resistência de polarização inferior às demais idades de 

cura, demostrando que para o concreto auto adensável, uma cura de 5 dias, seria 

similar a cura de 28 dias. 

Observa-se que na região de 20 a 40 ciclos (entre 6 a 10 meses) houve um 

aumento na resistência de polarização nos dois tipos de concreto, provavelmente 

devido a alterações na microestrutura. De forma geral, observou-se que o valor do 

Rp do CAA é cerca de 60% superior aos do CC (40 ciclos – 28 dias de cura). 

Após 78 ciclos começa a ocorre uma redução na resistência de polarização 

do material devido provavelmente relacionada a uma degradação do material ou a 

maior presença de íons cloreto. 

 Esses resultados precisavam ser monitorados por prolongados períodos de 

tempo para que seja possível se establecer uma conclusão mais concreta a respeito 

do comportamento de ambos concretos.   

 Saraswathy e Song (2006) relataram que há uma forte relação entre a 

redução da resistência a compressão e a redução da resistência elétrica devido a 

processos de deteoriração.  

Como as medidas da resistência elétrica no programa experimental ao longo 

dos ciclos foram realizadas em amostras úmidas, os valores da resistência elétrica 

são inferiores que nas condições secas e são consideradas conclusivas em relação 

ao processo de redução nas últimas idades refletindo sua degradação. 

Comparando os resultados da média de resistência a polarização do CAA 

(Figuras 90) e CC (Figura 89) verificou-se para o CAA uma não linearidade ao longo 

dos ciclos nas medias se comparadas com o CC. 
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Para sistemas cimentícios de aço altamente resistivos, como no CAA, há 

algumas limitações e ruídos nas medidas que são facilmente detectadas nas 

alterações do seu comportamento (Figura 90) (RENGARAJU et al., 2019).  

 

5.2.5 Determinação da Intensidade de Corrosão (Icorr) 

Dentro do monitoramento do comportamento da resistência das amostras de 

CC e CAA frente a sua deterioração aos cloretos  e corrosão da barra o 𝐼𝑐𝑜𝑟𝑟  pode 

ser calculado apartir dos valores da resistividade elétrica dos concretos nas 

direfentes idades de cura. A constante de Stern- Geary adotada para amostras sem 

cloreto na barra foi de B= 0,052. 

A Tabela 22 apresenta os valores de 𝐼𝑐𝑜𝑟 𝑟  onde se verifica que a tendência a 

corrosão das barras de aço no concreto convencional é maior que no concreto auto 

adensavel.  

Comparando os resultados da Tabela 22 com os dados de Song e Saraswathy 

(2007) (Tabela 3), verifica-se que, na sua grande maioria, as amostras de CC se 

encontram em uma expectativa de corrosão entre 2 a 10 anos enquanto, o CAA a 

expectativa pode chegar a ter inicio a partir de 15 anos, dado a redução no valores 

do 𝐼𝑐𝑜𝑟𝑟 . Estes resultados da Tabela 22 são próximos aos resultados encontrados no 

trabalho de POURSAEE (2010) onde ele afirma que a avaliação quantitativa da taxa 

de corrosão da barra de aço no concreto armado, apesar de ser fácil de serem 

obtidas pelos resultados eletroquímicos e ser uma estimativa aproximada da taxa de 

corrosão, requer experiência.  

 

Tabela 22 - Resultados de 𝐼𝑐𝑜𝑟𝑟  das amostras de concreto convencional e auto adensável ao longo 
dos ciclos.  

 Concreto Convencional Concreto Auto adensável 

 28CC 7CC 5CC 3CC 28CA 7CA 5CA 3CA 

Ciclos Icorr (μA/cm
2
) 

inicial 6,4747 12,4730 12,8070 14,1693 5,2492 6,2367 7,3571 8,8177 

1 ciclo 5,3696 7,4569 7,2974 6,9432 4,3415 4,3493 4,8568 5,5322 

2 ciclo 5,2242 6,7141 6,6453 6,2779 4,0881 4,1485 4,1572 4,9890 

3 ciclo 5,0336 6,6154 6,3116 6,1300 4,0580 4,0356 4,0447 4,9129 

4 ciclo 4,7503 6,1489 6,3925 5,6517 3,6590 3,5449 3,6690 4,5471 

8 ciclo 4,5425 5,8168 5,5219 5,5929 3,3952 3,2026 3,2028 4,7272 

12 ciclo 4,4514 6,2141 5,9215 5,2433 3,2743 3,2565 3,2617 3,7877 
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 Concreto Convencional Concreto Auto adensável 

 28CC 7CC 5CC 3CC 28CA 7CA 5CA 3CA 

Ciclos Icorr (μA/cm
2
) 

16 ciclo 3,8091 5,6844 5,7638 4,8232 2,8688 2,9174 2,9077 2,9278 

20 ciclo 3,2479 4,9414 4,5604 4,0879 2,3846 2,2660 2,4307 2,8561 

24 ciclo 3,3516 4,9756 4,5252 4,4546 2,5097 2,2218 2,2253 3,0029 

28 ciclo 3,3090 4,9332 4,0579 3,9790 2,3004 2,2638 2,3572 2,9700 

32 ciclo 3,1688 4,2626 5,2958 4,8860 2,8060 2,3521 2,0923 3,3366 

36 ciclo 3,8162 5,4223 4,8066 4,4786 2,7118 2,6199 2,5850 3,2725 

40 ciclo 3,5783 5,3097 5,0174 4,9573 2,5877 2,5733 2,5489 3,2328 

44 ciclo 3,7597 5,0939 4,7610 4,4663 2,5960 2,5054 2,4154 3,0374 

48 ciclo 3,8092 5,3807 4,8120 4,5910 2,4854 2,5300 2,5291 3,0455 

50 ciclo 3,5482 5,3007 4,9915 4,4813 2,6046 2,4860 2,4902 3,2367 

54 ciclo 3,9053 5,5123 4,6885 4,0181 2,5336 2,5681 2,4667 2,6636 

58 ciclo 3,8884 5,0294 4,3198 3,9147 2,4725 2,1830 2,3675 2,4769 

62 ciclo 3,5927 4,6191 4,0503 3,6241 2,0972 2,0878 2,2208 2,4197 

66 ciclo 3,0339 4,1471 3,9053 3,4642 2,0738 2,0422 1,9741 2,3146 

70 ciclo 2,9282 4,0741 3,7303 3,2146 1,9925 1,9280 1,9002 2,1562 

74 ciclo 2,1600 4,2502 2,9674 2,7545 1,8657 1,8420 2,0276 1,7888 

78 ciclo 2,4024 2,9224 2,9887 2,6185 1,5412 1,5255 1,4447 1,6971 

82 ciclo 2,7310 3,2921 3,1896 3,0428 1,5153 1,4383 1,5445 1,9977 

86 ciclo 3,4268 3,6734 3,4055 3,6164 1,6778 1,6768 1,7344 2,1695 

 

5.2.6 Difusão 

5.2.7 Difusividade dos íons de Cloreto – Coeficiente e comportamento difusional 

A Figura 91 apresenta o resultado do coeficiente de difusão de íons cloreto 

para CC nos diferentes tempos de cura analisados (3, 5, 7 e 28 dias) ao longo de 

dois anos de ciclos. 

Para o íon cloreto o coeficiente de difusão no concreto (DW ) é da ordem de 

10-12 (VEDALAKSHMI et al., 2009; PACK et al., 2010; MERCADO e LORENTE et al., 

2012; LIU et al., 2016; LI et al., 2019). 

Os dados de DW  foram calculados através das equações 22, 23 e 24.  
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Figura 90 - Coeficiente de Difusão de íons cloreto para o concreto convencional aos 3, 5, 7 e  28 dias 
de cura ao longo dos ciclo do processo acelerado. 

 

Para o ciclo inicial verifica-se que as mudanças da estrutura dos poros com 

seu refinamento e área superficial específica, levando a uma microestrutura 

compacta, gera o efeito de impedimento físico reduzindo a difusão conforme 

discutido por Huang et al. (2019). 

Logo, conforme apresentado na Figura 91, nos primeiros ciclos verifica-se que 

há uma grande variação nos resultados, onde para 3 dias de cura tem-se o valor de 

DW  de 6,96 x 10-12 m2/s, aos 5 dias um valor de coeficiente de difusão de 5,96 x 10-12 

m2/s, aos 7 dias um valor de coeficiente de difusão de 5,40 x 10-12 m2/s e aos 28 dias 

um valor de coeficiente de difusão de 1,45 x 10-12 m2/s para o CC. (Figura 91).  

Houve, portanto, uma redução de 80% no coeficiente de difusão dos 3 para 

os 28 dias de cura. 

Para o ciclo inicial há uma redução em função da cura do coeficiente de 

difusão para o CC de aproximadamente 80% de 3 dias para 28 dias de cura, mais 

uma vez os evidenciando a importância dos 28 dias de cura no CC.  
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Para os referidos dados,  o coeficiente de variação foi aumentando com a 

idade de cura, onde aos 3 dias temos um coeficiente de variação C.V. de 7,41%, aos 

5 dias de 16,68%, aos 7 dias de 19,29% e aos 28 dias de 21,15%. Considerando os 

dados experimentais e sua dispersão, tratando de um material é heterogêneo os 

valores são confiáveis (C.V< 25%).  

A Figura 92 apresenta o resultado do coeficiente de difusão de íons cloreto 

para o CAA ao longo de dois anos de ciclos. 

 

 

Figura 91 - Coeficiente de Difusão de íons cloreto para o concreto auto adensável aos 3, 5, 7 e 28 
dias de cura ao longo dos ciclo do processo acelerado. 

 

As variações nas primeiras idades de exposição não são tão intensas quanto 

no concreto convencional.  

Os resultados encontrados para o coeficiente de difusão de cloretos no CAA 

(Figura 92) para o ciclo inicial são: para 3 dias de 2,70 x 10-12 m2/s, aos 5 dias de 

1,88 x 10-12 m2/s, aos 7 dias de 1,35 x 10-12 m2/s e aos 28 dias de 0,95 x 10-12 m2/s. 

Para estes dados houve uma redução em função da cura de aproximadamente 64% 

de 3 dias para 28 dias, evidenciando que o coeficiente de difusão é menos afetado 

pelo tempo de cura no CAA quando comparado ao CC.   
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Para os dados do CAA nas idades iniciais o coeficiente de variação foram 

reduzindo com a idade de cura, ao contrário do concreto convencional.   Aos 3 dias 

encontrou-se um coeficiente de variação C.V. de 10,28%, aos 5 dias de 11,25%, aos 

7 dias de 6,74% e aos 28 dias de 7,42%. Considerando os dados experimentais, o 

valor de C.V. é menor que 15%, sendo que os dados representam baixa dispersão e 

o CAA pode ser considerado mais homogêneo que o CC. 

Considerando a variação dos tipos de concreto para a mesma idade de cura 

temos uma redução no coeficiente de difusão inicial de aproximadamente 61% aos 3 

dias, 67% aos 5 dias, 75% aos 7 dias e 34% aos 28 dias quando comparados o CAA 

com CC, demostrando que o CAA possui coeficiente de difusão inicial inferior ao CC 

para todas as idades de cura.. 

Considerando o processo de envelhecimento de aproximadamente um ano 

(40 ciclos - 300 dias) os resultados encontrados para  DW   do CC são: 0,85 x 10-12 

m2/s, aos 3 dias de cura,  0,87 x 10-12 m2/s, aos 5 dias de cura, 0,90 x 10-12 m2/s  aos 

7 dias de cura e aos 28 dias um valor de DW  de 0,49 x 10-12 m2/s.  

Em relação a CAA os valores encontrados para o coeficiente de difusão (DW ) 

são 0,36 x 10-12 m2/s aos 3 dias de cura, 0,23 x 10-12 m2/s aos 5 dias de cura, 0,23 x 

10-12 m2/s aos 7 dias de cura e um valor de  0,23 x 10-12 m2/s aos 28 dias de cura.  

 Verifica-se que para o CC as condições de cura possuem grande influência 

na variação do valor do DW se comparado 3 aos 28 dias de cura. 

Para os dados do coeficiente de difusão do CC em 40 ciclos o coeficiente de 

variação (C.V.) encontrado é de 14,75%, aos 3 dias, de 20,98%, aos 5 dias 21,69%, 

aos 7 dias e 25,97% aos 28 dias. O coeficiente de variação para o concreto CAA é 

de 12,64%, aos 3 dias, de 16,65%, aos 5 dias 7,67%, aos 7 dias e 15,6% aos 28 

dias.  Novamente se confirma o comportamento da medida do C.V. do CAA em torno 

de 15% indicando baixa dispersão. 

Analisando as Figuras 91 e 92, para as medidas do coeficiente de difusão no 

ciclo 86 (2 anos) para o CC tem-se o resultado de 0,45 x 10-12 m2/s aos 3 dias de 

cura, 0,40 x 10-12 m2/s aos 5 dias de cura, 0,6 x 10-12 m2/s aos 7 dias de cura e um 

valor de  0,26 x 10-12 m2/s aos 28 dias. Para CAA o resultado encontrado do 

coeficiente DW  foi de 0,16 x 10-12 m2/s aos 3 dias de cura, 0,10 x 10-12 m2/s aos 5 

dias de cura, 0,097 x 10-12 m2/s aos 7 dias de cura e de  0,097 x 10-12 m2/s aos 28 

dias.  
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O coeficiente de variação encontrados para as medidas de DW  para o CC nos 

86 ciclos é de 11,41%, aos 3 dias,  de 21,05%, aos 5 dias 24,65%, aos 7 dias e 

25,31% aos 28 dias. Para o CAA os valores de C.V. nos 86 ciclos são de 11,86%, 

aos 3 dias, de 15,12%, aos 5 dias 5,84%, aos 7 dias e 11,5% aos 28 dias.  

Comparando os dados finais do CAA encontramos uma difusão para os  28 

dias de cura 62,7%, aproximadamente, menor que do CC. Aos 3 dias de cura uma 

diferença entre os tipos de concreto de 64 %.  

Verifica-se em todos os casos que o efeito da cura para o CC é mais 

significativo que para o CAA. 

Os concreto auto adensáveis comparados com os convencionais possuem 

em sua grande maioria (<50%), devido a sua estrutura porosa mais refinada e 

melhor empacotamento das partículas, graus de absorção e permeabilidade 

menores (MINDESS, 2019). No caso do estudo, onde o coeficiente de difusão indica 

a taxa do transporte de massa representando uma relação com sua permeabilidade, 

e sendo uma medida proporcional a velocidade na qual o íons se difunde no 

concreto, os valores do DW   semelhantes para o CAA (Figura 92) nas maiores 

idades de exposição reforçam este resultado. 

Os resultados encontrados após 2 anos de ciclos representam variações no 

coeficiente de difusão do íon cloreto ainda mais expressivas quando comparado CC 

e CAA (diferença de aproximandamente 60%). 

 O cálculo difusional, através da impedância de Warburg, não considerando o 

transporte de íons acelerado pela aplicação de gradientes de potenciais elétricos, 

fornece a conclusão que o CAA é mais resistente ao transporte de íons cloretos do 

que CC correspondente commesma relação água/cimento e classe de resistência 

mecânica. 

Os resultados do trabalho foram comparados com os dados do coeficiente de 

difusão efetivo de cloreto do modelo holístico proposto por Shafikhani e Chidiac 

(2020) onde o modelo inclui condições de porosidade e hidratação dos materiais 

para dados de um ano.  

Os resultados comprovam que a difusividade da pasta de cimento diminui 

exponencialmente com o grau de hidratação, e que quando a relação água/cimento 

aumenta esta relação não é tão considerável (SHAFIKHANI e CHIDIAC (2020). 

No trabalho de SHAFIKHANI e CHIDIAC (2020) a medida encontrada para a 

difusividade do concreto foi de 0,36 x 10-12 m2/s desenvolvida a partir de um modelo 
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holístico que no presente trabalho corresponde ao valor encontrado no final do 

primeiro ano de exposição (40 ciclos) para CAA curado por 3 dias 

Os resultados da difusividade de cloretos do CAA (Figura 92) após um ano 

não foram considerados menores expressivamente com as diferentes idades de cura 

se comparado com CC.  

Isto se dá, provavelmente, devido poucas alterações na porosidade das 

amostras de CAA após este período e a taxa de ligação do íon cloreto e o seu 

transporte no processo de difusão (LI et al., 2015). 

Os resultados apresentados nas Figuras 95 e 96 que representam o 

coeficiente de difusão de íons cloreto de CC e CAA foram realizadas nas mesmas 

condições e datas. Sabe-se que a difusão do concreto está relacionada às 

condições que as amostras estão sendo submetidas (CASTRO, RINCÓN E 

FIGUEIREDO, 2001). 

Desta forma, os dados condizem com os encontrados na literatura, resultando 

em um CAA com menor difusividade dos íons cloretos em relação ao CC.  

As respostas do coeficiente de  difusão como indicador de durabilidade indica 

uma melhora nas propriedades de transporte (DW )  para ambos os concretos.  

Esta medida está intimamente ligada a resistência à penetração de agentes 

agressivos. Logo o calculo do DW  através da técnica de EIE e do coeficiente de 

Warburg (𝜎𝑊) confirma a durabilidade superior do CAA neste estudo.  

A Tabela 23 apresenta os resultados por ciclo e idade do coeficiente de 

difusão DW para o CC.  

Os resultados demonstram que o coeficiente de variação aumenta muito com 

a idade de cura, mesmo com a redução do coeficiente.  

A dispersão dos resultados do transporte de íons no material é devido a sua 

dispersão na porosidade das amostras.  

A Tabela 24 apresenta os resultados por ciclo e idade do coeficiente de 

difusão DW para o CAA. 
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Tabela 23 - Resultados de 𝐷𝑊 das amostras de concreto convencional ao longo dos ciclos.  

Concreto Convencional 

Ciclos 

3 dias 5 dias 7 dias 28 dias 

DW 10
-12

 

m
2
/s 

C.V. 

(%) 

DW 10
-12 

m
2
/s 

C.V. (%) 
DW 10

-12 

m
2
/s 

C.V. (%) 
DW 10

-12 

m
2
/s 

C.V. (%) 

Inicial 6,9623 7,4124 5,6879 16,6836 5,3951 19,2873 1,4538 21,1460 

1 ciclo 1,6718 8,7218 1,8467 17,4693 1,9283 19,2312 0,9999 22,0358 

2 ciclo 1,3667 8,7094 1,5314 17,6091 1,5633 18,7681 0,9464 22,9351 

3 ciclo 1,3031 9,4462 1,3815 17,8974 1,5176 19,7240 0,8786 23,2511 

4 ciclo 1,1077 9,3888 1,4171 18,1714 1,3112 19,1055 0,7825 25,3996 

8 ciclo 1,0847 10,4069 1,0574 32,5455 1,1733 20,9938 0,7156 24,8391 

12 ciclo 0,9534 11,5087 1,2160 20,7321 1,3391 21,3104 0,6872 25,2829 

16 ciclo 0,8067 9,3479 1,1521 21,2655 1,1205 21,5678 0,5032 26,5117 

20 ciclo 0,5795 13,3769 0,7212 20,6883 0,8585 22,0889 0,3895 25,8111 

24 ciclo 0,6881 10,9391 0,7101 21,1693 0,8439 22,9601 0,3797 26,8759 

28 ciclo 0,5490 12,3399 0,5710 21,3883 0,6301 22,2916 0,3482 27,9675 

32 ciclo 0,8279 10,7362 0,9726 20,8370 1,0196 22,4919 0,5050 25,5543 

36 ciclo 0,6956 13,6223 0,8012 20,4648 0,9777 21,7130 0,4440 26,1589 

40 ciclo 0,8522 14,7506 0,8730 20,9836 0,8998 21,6918 0,4902 25,9733 

44 ciclo 0,6918 11,1501 0,7860 19,6986 1,0040 21,1164 0,5032 25,9292 

48 ciclo 0,7309 11,5778 0,8030 21,0028 0,9744 20,6865 0,4366 25,4090 

50 ciclo 0,6964 11,3027 0,8640 20,6605 1,0537 20,2253 0,5289 25,7956 

54 ciclo 0,5599 10,2850 0,7623 20,0527 0,8772 20,6417 0,5243 24,6952 

58 ciclo 0,5314 11,3774 0,6471 20,4323 0,7399 20,8117 0,4476 25,5326 

62 ciclo 0,4555 9,7270 0,5689 21,0576 0,5964 21,4442 0,3874 27,2559 

66 ciclo 0,4162 10,9036 0,5289 21,6639 0,5756 20,1896 0,3192 25,1016 

70 ciclo 0,3584 9,8251 0,4826 21,5395 0,6264 20,3632 0,2973 24,8838 

74 ciclo 0,2631 9,8700 0,3054 21,1938 0,2962 20,8729 0,3407 24,9020 

78 ciclo 0,2378 10,8542 0,3098 20,9479 0,3758 22,0967 0,1618 25,7173 

82 ciclo 0,3211 10,3800 0,3528 21,6803 0,4680 20,7487 0,2002 25,1766 

86 ciclo 0,4535 11,4082 0,4022 21,0531 0,6247 24,6577 0,2586 25,3124 
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Tabela 24 - Resultados de 𝐷𝑊 das amostras de concreto auto adensável ao longo dos ciclos.  

Concreto Auto Adensável 

Ciclos 

3 dias 5 dias 7 dias 28 dias 

DW 10
-12

 

m
2
/s 

C.V. 

(%) 

DW 10
-12 

m
2
/s 

C.V. 

(%) 

DW 10
-12 

m
2
/s 

C.V. (%) 
DW 10

-12 

m
2
/s 

C.V. 

(%) 

Inicial 2,6963 10,2824 1,8770 11,2547 1,3489 6,7412 0,9555 7,4239 

1 ciclo 1,0614 10,9698 0,8180 12,6960 0,6560 6,7744 0,6536 8,9862 

2 ciclo 0,8631 10,4436 0,5993 13,1783 0,5968 6,6175 0,5796 8,7663 

3 ciclo 0,8370 10,5549 0,5673 13,3297 0,5648 6,7844 0,5711 9,3477 

4 ciclo 0,7170 10,7909 0,4668 13,7415 0,4358 6,9264 0,4643 10,0289 

8 ciclo 0,7749 34,9169 0,3557 15,0723 0,3557 7,1974 0,3998 10,5064 

12 ciclo 0,4975 11,7535 0,3689 15,1595 0,3678 6,8382 0,3718 10,1836 

16 ciclo 0,2973 11,9797 0,2932 15,3560 0,2952 6,8130 0,2854 11,7795 

20 ciclo 0,2829 12,7745 0,2049 14,8641 0,1781 5,8594 0,1972 11,9253 

24 ciclo 0,3127 10,9099 0,1717 18,3360 0,1712 8,2987 0,2184 12,6137 

28 ciclo 0,3059 11,7807 0,1927 14,1431 0,1777 7,0220 0,1835 11,2817 

32 ciclo 0,3861 11,4244 0,1518 16,6206 0,1919 7,7936 0,2731 12,9599 

36 ciclo 0,3714 9,5684 0,2317 15,9909 0,2380 7,1482 0,2550 13,7857 

40 ciclo 0,3624 12,6419 0,2253 16,6488 0,2296 7,6779 0,2322 15,6073 

44 ciclo 0,3199 12,1400 0,2023 16,9721 0,2177 7,5963 0,2337 14,3527 

48 ciclo 0,3217 12,9041 0,2218 16,0897 0,2220 6,4468 0,2142 14,4739 

50 ciclo 0,3633 13,4212 0,2150 17,5931 0,2143 8,6454 0,2353 13,7921 

54 ciclo 0,2460 13,7181 0,2110 16,0052 0,2287 7,3165 0,2226 14,5593 

58 ciclo 0,2128 12,6108 0,1944 16,1867 0,1653 7,6183 0,2120 12,8707 

62 ciclo 0,2030 12,7941 0,1710 16,3214 0,1512 7,4717 0,1525 13,4493 

66 ciclo 0,1858 12,4387 0,1351 16,4190 0,1446 7,5703 0,1491 13,0449 

70 ciclo 0,1612 13,0947 0,1252 15,1657 0,1289 7,7963 0,1377 12,5521 

74 ciclo 0,1110 10,9387 0,1426 16,3193 0,1177 5,8199 0,1207 14,1880 

78 ciclo 0,0999 13,3142 0,0724 16,2540 0,0807 7,8164 0,0824 13,8826 

82 ciclo 0,1384 13,5729 0,0827 14,9632 0,0717 5,8556 0,0796 14,4748 

86 ciclo 0,1632 11,8642 0,1043 15,1246 0,0975 5,8433 0,0976 11,5037 
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Os resultados demonstram que o coeficiente de variação é menor em relação 

ao CC com menores coeficientes de difusão por ciclo e idade de cura. 

Em uma análise unidimensional maiores coeficientes de difusão indica 

redução nas propriedades mecânicas e de durabilidade (HASSANI et al., 2020). 

Neste estudo, comparando a profundidade de penetração do íon cloreto do CAA em 

relação ao CC os resultados menores do coeficiente de difusão estão de acordo com 

menores resultados da penetrações. Em relação a idade de cura, tem-se menores 

penetrações na idade de 28 dias de cura para valores próximos de 𝐷𝑊 para 5, 7 e 28 

dias de cura. 

Verificou-se que nos últimos ciclos (Tabela 23 e 24) há um aumento no 

coeficiente de difusão gerado provavelmente, por um aumento na permeabilidade 

relacionado com o aumento do tamanho dos poros e microfissuras causadas pela 

entrada do agente agressivo com o tempo. Isto indica a redução das condições de 

durabilidade do material. 

Para avaliar os resultados do coeficiente de difusão de cloretos (variável 

dependente) em ambos os concretos nos testes experimentais foram realizados uma 

análise de variância multifatorial (ANOVA) considerando os fatores cura em quatro 

categorias e tipo de concreto em duas. A Tabela 25 apresenta fatores analisados na 

análise de variância multifatorial (ANOVA) para o coeficiente de cloretos para 86 

ciclos (aproximadamente 2 anos de ciclos de secagem e molhagem. 

Em adição, foram realizados testes de comparação de médias Honestly 

Significantly Different (HSD) de Tukey a 1% de probabilidade de erro. 

 

Tabela 25 - Análise de variância multifatorial (ANOVA) para coeficiente de difusão de cloretos para 86 
ciclos. 

Efeitos Principais Razão F Valor- P 

A: Concreto 73,07 0,0000 

B: Cura 2,48 0,0690 

Interações   

AB 3,56 0,0191 

 

Os valores de P testam a significância estatística de cada um dos fatores para 

o coeficiente difusional de íons cloreto. Como os valores de 2P são menores que 
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0,05 esses fatores têm um efeito estatisticamente significativo na difusão, com um 

nível de confiança de 95,0%. 

Os efeitos encontrados para o coeficiente de cloretos confirmam que para o 

tipo de concreto há uma grande variabilidade nas amostras. A Tabela 26 apresenta 

as interações encontradas para os fatores analisados. 

 

Tabela 26 – Interações da Análise de variância multifatorial (ANOVA) para coeficiente de difusão de 
cloretos para 86 ciclos 

 Idade de Cura 

Tipo de 

Concreto 
3 dias 5 dias 7 dias 28 dias 

CC Ba Ba Bb Ba 

CAA Ab Aab Aa Aab 

As letras iguais, minúsculas nas linhas e maiúsculas nas colunas não possuem diferença significativa 
de acordo com o teste HSD de Tukey (p<0,01). 

 

Na Tabela 26, apresentam-se as comparações múltiplas entre os tipo de 

concreto, em razão a idade de cura (3, 5 7 e 28 dias) respeitando-se às interações 

que se mostraram significativas, segundo a ANOVA multifatorial. 

Os dados indicam  que, de um modo geral, para o coeficiente de difusão os 

valores do CC são superiores para todas as idades de cura em relação ao CAA.  

A idade de cura de 7 dias possui maior valor do 𝐷𝑊 nas amostras de CC. Já  

para o CAA o valor de  𝐷𝑊 é superior para a idade de cura de 3 dias. Em relação às 

outras idades de cura para CC e CAA as médias se mostram estatisticamente iguais. 

A análise múltipla mostra interações significativas, onde a cura tem influência 

no processo de difusão do grupo amostral. 

No CC o valor da maior transferência de massa, ou seja, maior coeficiente 

difusional, se dá aos 7 dias de cura, isto porque provavelmente, devido ao aumento 

da resistência da solução pelo maior transporte dos íons cloretos (ORAZEM e 

TRIBOLLET, 2017). 

Para o CAA o coeficiente de difusão foi maior aos 3 dias de cura por ser a 

menor idade do processo que foi confirmado nos resultados dos diagramas de 

Nyquist e Bode. 
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5.2.8 Caracterização da porosidade 

A avaliação da porosidade foi feita primeiramente através da taxa de 

absorção por imersão, índice de massa e massa específica determinada através da 

norma brasileira NBR 9778 (ABNT, 2009) para CC e CAA aos 28 dias de cura.  

Os resultados são apresentados na Tabela 27. 

 

Tabela 27 – Resultados de Absorção de água, Índice de Vazios e Massa Específica 

 CC CAA 

Absorção de água por imersão (%) 

   

Media 5,4394 5,6012 

Desvio Padrão 0,1180 0,2774 

Coeficiente de Variação 2,1686 4,9520 

   

Índice de Vazios (%) 

   

Media 12,0539 11,9988 

Desvio Padrão 0,2393 0,5170 

Coeficiente de Variação 1,9848 4,3087 

   

Massa Específica Real (g/cm
3
) 

   

Media 2,5199 2,4349 

Desvio Padrão 0,0031 0,0336 

Coeficiente de Variação 0,1240 1,3812 

   

 

A massa específica real menor no CAA indica que as amostras do CAA 

possuem menor massa por volume sendo uma propriedade física importante nas 

propriedades dos fluidos. O CAA possui menor massa do fluido por volume da 

amostra. 

Segundo a ABNT: NBR 9778 (ABNT, 2009), a absorção de água, expressa 

em porcentagem, representa a porosidade do concreto, devido à penetração de 

água em seus poros permeáveis, em relação à sua massa em estado seco. Pelos 

resultados da absorção de água por imersão, apesar da porosidade dos dois tipos 

de concretos serem muito próximos aos 28 dias de cura, o CAA possui valores 

inferiores ao CC. Verifica-se que se pode classificar o concreto com uma qualidade 

média de acordo com os critérios propostos pela CEB 192 (1989).  
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Em relação ao índice de vazios, os resultados para CC e CAA são 

praticamente iguais aos da absorção, dada a relação direta entre estas duas 

variáveis. Como se trata de amostras com a mesma resistência mecânica, esses 

valores são próximos para os dois concretos. 

No que diz respeito à massa especifica, foi observado que o CC possui uma 

massa especifica 3,7%  maior  em relação ao CAA.  

Os resultados do ensaio de absorção de água por capilaridade baseado na 

norma NBR 9779 (ABNT, 2012) são apresentados na Figura 93. 

 

 

Figura 92 - Curva de absorção de água por capilaridade aos 28 dias. 

 

Os resultados da Curva de absorção de água por capilaridade são 

apresentados na Tabela 28. 
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Tabela 28 – Resultados de Absorção de água por capilaridade aos 28 dias. 
CC  3 h 6 h 9 h 12 h 24 h 48 h 70 h 

Média 0,0575 0,0727 0,0941 0,1030 0,1536 0,1953 0,2141 

Desvio Padrão 0,0070 0,0083 0,0083 0,0124 0,0268 0,0398 0,0322 

Coeficiente de 

Variação 

12,1442 11,4499 8,8538 12,0219 17,4395 20,4006 15,0359 

CAA         

Média 0,0392 0,0498 0,0688 0,0844 0,1310 0,1802 0,2005 

Desvio Padrão 0,0095 0,0119 0,0086 0,0113 0,0061 0,0018 0,0050 

Coeficiente de 

variação 

24,1451 23,9467 12,4398 13,3416 4,6396 0,9994 2,4693 

 

 

Os resultados do ensaio de absorção de água por capilaridade indicam que o 

CC possui maior porosidade e permeabilidade. Sabe-se que a maior taxa de 

absorção de água por capilaridade entre materiais cimentícios indica maior 

interconectividade dos poros do concreto e consequentemente a maior porosidade e 

capacidade de permeabilidade (COPPIO et al., 2019). 

A medição em 72 horas mostra que as absorções em função do tempo de 

exposição ao filete de água possuem o mesmo comportamento em ambos os 

concretos apenas confirmando que o CAA é menos poroso, que já foi verificado nos 

coeficientes de difusão.  

As amostras foram ensaiadas sem submetê-las nos ciclos de secagem e 

molhagem, ou seja, sem causar pelos ciclos o processo degradação no concreto.  

Logo as características e o comportamento capilar podem ser usados como 

referência, onde houve uma significativa alteração na porosidade, ou seja, uma 

diminuição dos poros capilares pela substituição do tipo de concreto sem 

modificações nas condições. 

O comportamento do CAA produzidos com cimento Portland CPV-ARI são 

próximos ao comportamento do CAA de referência do trabalho de SANTOS (2016). 

  Os resultados de absorção total, índice de vazios e massa específica dos 

CAA quando sob cura ambiente a 28°C são aproximadamente, 4%, 9% e 2,5 g/cm3 

para um concreto com fcj de 80 MPa aos 28 dias de cura.  

O aumento observado neste estudo de 40% e 30% da abosorção total e 

índice dos vazios, respectivamente, em relação ao estudo de Santos (2016), 
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provavelmente é devido ao dobro da resistência mecânica das amostras de concreto 

no trabalho de Santos (2016). A massa específica deste estudo não sofreu grandes 

variações em relação ao trabalho de Santos (2016) mesmo com grandes mudanças 

na resistência mecânica. Esse resultado reflete o efeito filler no CAA que favorece a 

compacidade da mistura, diminuindo assim os vazios permeáveis contidos no 

material. 

Os resultados da análise de adsorção de nitrogênio (B.E.T) para o grupo 

amostral são apresentados na Tabela 29.  

As amostras formam ensaiadas após aproximadamente um ano (445 dias) 

das amostras estarem submetidas ao processo de aceleração, logo apresenta o 

efeito dos ciclos de secagem e molhagem e o efeito da penetração dos íons cloreto. 

 

Tabela 29 – Resultados de análise de adsorção de nitrogênio (BET) para os tipos de concreto e 
diferentes idades de cura 

 Idade de Cura BET Área Superficial (m²/g) Tamanho de Poro (A°) 

C
o

n
cr

et
o

 

co
n

ve
n

ci
o

n
al

 

3 dias (1C) 3,3450 219,92 

5 dias (2C) 7,6656 216,82 

7 dias (3C) 7,4910 133,26 

28 dias (4C) 3,1255 216,09 

    

C
o

n
cr

et
o

 A
u

to
 

ad
en

sá
ve

l 

3 dias (5A) 3,8363 228,89 

5 dias (6A) 4,0055 206,96 

7 dias (7A) 5,2085 187,87 

28 dias (8A) 1,7416 281,21 

 

Os resultados da Tabela 29 apresentados para a obtenção da superfície 

específica do CC e CAA nas diferentes idades de cura cooperam para os resultados 

encontrados nos dados eletroquímicos e coeficiente de difusão, onde no CC a 

menor área superficial é aos 28 dias, sendo esta redução aproximadamente 60% em 

relação a cura de 7 dias.  
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Se compararmos os resultados do B.E.T de 28 dias para 3 dias de cura no 

CC verifica-se que a redução é menor, em torno de a 8%.  

Esses dados confirmam os resultados encontrados para  𝐷𝑊 no CC onde para 

as amostras aos 28 dias de cura tem-se o menor coeficiente de difusão do que nas 

amostras de 5 e 7 dias, sendo estas levemente superiores aos três dias (44 ciclos).  

Além disso, os resultados do B.E.T para o CAA (Tabela 29) demostra que 

após um ano do processo de aceleração, os maiores resultados da área superficial 

são encontrados na cura de 7 dias e os menores aos 28 dias de cura.  

Algumas alterações nos resultados do 𝐷𝑊 podem ser devido ao tipo de cura, 

sendo a cura úmida. No procedimento de cura da norma diretiva NBR 5738 (ABNT, 

2015) os corpos de prova cilíndricos de concreto são armazenados até o momento 

do ensaio em solução saturada de hidróxido de cálcio a (23 ± 2)°C. Este 

procedimento recomendado foi executado nos quatro grupos amostrais. O hidróxido 

de cálcio presente na solução altera a cinética e termodinâmica da reação de 

hidratação, onde o meio de agressão pode alterar possíveis mudanças em longo 

prazo no volume sólido (SHAH et al., 2018). 

Este resultado demonstra que a porosidade e o seu inverso (relação 

sólido/espaço) estão relacionados à resistência e a permeabilidade do material. 

Analisando o comportamento da resistência elétrica (Rp) para o CC (Figura 

89) nos 44 ciclos, verificamos que para o CC o valor do Rp superior é para a idade 

de cura de 28 dias, sendo para as curas 3, 5 e 7 dias valores bem próximos  

indicando alteração em sua microestrutura e permeabilidade na idade de 28 dias. 

Já para o CAA (Figura 90) no mesmo período (44 ciclos - 1 ano) a resistência 

elétrica dos 5, 7 e 28 dias de cura são semelhantes diferenciando apenas os de 3 

dias, que possui menor área superficial (Tabela 29). 

O comportamento do CC e CAA nas idades de cura para a resistência (Figura 

89 e 90) após o período de 1 ano de ciclos de aceleração (44 ciclos) pode ser devido 

há alteração em sua porosidade. Sabe-se que em vazios não saturados há uma 

aceleração na difusão sob um gradiente de concentração e umidade (BU e WEISS, 

2014). 

Outra explicação está na correlação positiva entre o transporte de água 

(parâmetros k e C) e o raio de poro e uma correlação negativa com a área de 

superfície específica. A relação entre permeabilidade e estrutura de poros pode ser 

descrita pela equação Carmen-Kozeny que expressa a permeabilidade em função 



184 

 

do tamanho dos poros (BEAR, 1988; DULLIEN, 1992), onde a permeabilidade é 

inversamente proporcional a área superficial específica (DEL CURA, 2006). 

O menor tamanho de poro é encontrado com a cura aos 7 dias (Tabela 30) 

para CC e CAA. Alterações no tamanho do poro aos 28 dias indica modificações na 

morfologia dos concretos, que não é evidencia no coeficiente de difusão  ( 𝐷𝑊). 

As tortuosidades e constrições limitam o poro efetivo e o espaço disponível 

para transporte de massa. As diferenças relacionadas nas estruturas dos poros e as 

capacidades de transporte de massa distintas nos CC e CAA reforçam a conclusão 

da variação de acordo com a idade de cura (WIEDENMANN, et al., 2013). 

 

5.2.9 Caracterização do Caráter Cristalino 

Nesta etapa do trabalho serão apresentados os difratogramas do concreto 

convencional e concreto auto adensável para 3, 5, 7 e 28 dias de cura após 665 dias 

de processo de aceleração das amostras (2 anos de ciclos). 

As amostras dos concreto CC e CAA para as análises do caracter cristalino 

foram retiradas a meia altura dos corpos de prova, em torno de 1 cm de 

profundidade.  

A Figura 94 apresenta o difratograma para a cura de 3 dias para ambos os 

concretos.  

O CAA mostra a presença de hidróxido de cálcio, carbonato de cálcio, 

magnésio, sulfato de potássio, dolomita, entre outros produtos de hidratação do 

cimento como a etringita, aluminato tricálcio, silicato dicálcio e silicato tricálcio. No 

CC, além das fases de hidratação do cimento e produtos do clínquer, encontramos a 

fase cloroaluminato de cálcio (Sal de Friedel), resultado da adição do sal (NaCl) à 

solução onde os corpos de prova ficaram imersos, formado através da ligação 

hidratos na presença de Cl-.  

A presença destes cloretos no cimento acaba por corroer a barra de aço 

embutido no concreto e possui nestes compostos uma influência mais negativa no 

material do que o cloreto de potássio (KCL) ou cloreto de sódio (NaCl) (ZHU et al, 

2009). 

Para as demais idades de cura (Figuras 95, 96 e 97) não há evidência da 

formação de fases relacionadas a algum hidrato de NaCl no CC. 
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Figura 93 - Difratograma de Raio X comparativo dos concretos CAA (CA) e CC 3 dias de Cura 2 anos 
de Ciclos. 
 

 
Figura 94 - Difratograma de raio X comparativo dos concretos CAA (CA) e CC 5 dias de Cura 2 anos 
de Ciclos. 
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Figura 95 - Difratograma de raio X comparativo dos concretos CAA (CA) e CC 7 dias de Cura 2 anos 
de Ciclos. 
 

 
Figura 96 - Difratograma de raio X comparativo dos concretos CAA (CA) e CC 28 dias de Cura 2 anos 
de Ciclos. 
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Os íons cloreto em materiais à base de cimento podem ser imobilizados por 

ligação química, com a formação de sais de cloroaluminato, onde a quantidade de 

sais de cloroaluminato reflete a quantidade de íons cloreto ligados (Chen et al, 2020; 

LIU et al, 2020).  

O resultado indica que no CC há a formação de cloroaluminatos independente 

do tempo de cura para o período de exposição de dois anos aproximadamente. Os 

poros conectados neste concreto provavelmente propiciaram o transporte de íons 

cloreto e sua fixação do cloreto (WANG et al., 2017; YANG et al., 2020). 

Analisando a migração dos íons cloreto no interior das amostras de CAA, 

através do cálculo do coeficiente de difusão, verifica-se que a redução de 

porosidade no material afeta o transporte destes íons ao interior da amostra. O 

aumento na taxa de cimento e possível diminuição na tortuosidade corroboram com 

a redução da presença dos mesmos, resultando em um maior desempenho do 

material no que tange a redução do teor de cloretos e fixação do mesmo, uma vez 

que o canal livre para o transporte dos íons, dada as referidas modificações, é 

bloqueado (JERÔNIMO E MEIRA, 2018). 

 A tortuosidade é um parâmetro complexo, geralmente descrito como um 

espaço poroso percolante que controla as propriedades de transporte em pastas de 

cimento. Condutividade elétrica menor indica uma tortuosidade maior, ou seja, um 

caminho mais longo o pode causar menores movimentos de vários íons no material. 

No entanto, esta relação não apresenta total confiabilidade em seus resultados 

(GHODDOUSI, e SAADABADI, 2018).  

Logo a redução do coeficiente de difusão dos íons cloreto e ausência de sal 

de Friedel no CAA não pode estar relacionada a sua menor tortuosidade. 

A resposta do transporte de massa pode ser na influência das substâncias 

químicas presentes no concreto, como o aditivo superplastificante, que não 

pemitiram, no período analisado, a formação do sal de Friedel. Ou no volume de 

poros reduzido onde o canal para o transporte de íons foi bloqueado. 

Para a análise quantitativa da quantidade presente de ion Cl- insolúvel como a 

formação de sal de Friedel foi utilizado a medida de intensidade dos padrões de 

DRX (UM, 2019).  

O efeito da ligação do cloreto pode ser considerado um problema na 

difusividade, onde a incorporação desta prevê a entrada do íon no concreto (LI et al., 

2019). 
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Nas Figuras 94 a 97 os resultados dos padrões de difração referentes a 

formação de sais de cloroaluminato foram apresentados. Com isso, foi realizados o 

refinamento dos parâmetros estruturais pelo método de Rietveld com objetivo de 

verificar a intensidade dos padrões apresentados bem como o seu comportamento 

em diferentes ângulos de difração (RIETVELD, 1967). 

O tamanho de cristalito foi determinado utilizando a equação de Sherrer (h)  

(Equação 39) para obtenção de uma análise qualitativa dos sais de cloroaluminato. 

 

                                    =
𝑘𝜆

𝛽 cos 𝜃
                                                                                             (39) 

 
Onde 𝜆 é o comprimento de onda dos raios-x, 𝜃 o ângulo de espalhamento, 𝛽 

é a largura a meia altura dos padrões de difração no gráfico e 𝑘 o fator de forma do 

cristalito, sendo o mesmo considerado esférico.  

Os dados de largura a meia altura, assim como a posição dos padrões de 

difração foram obtidos experimentalmente com auxílio de software gráfico Origin 

(Originlab 2018).  

A Tabela 30 apresenta a distâncias interplanares (2𝜃) e o tamanho de 

cristalito para o CC nas diferentes idades de curas. 

 

Tabela 30 – Posição dos Padrões de Difração e tamanho de cristalito do plano 

 

 

2𝜃 Cristalito 

  

2𝜃 Cristalito 

3CC 

1 4,3837 0,41122 

5CC 

1 9,05587 0,756899 

2 18,09432 68,25937 2 22,14 0,755758 

3 25,6386 3,236382 3 23,04 1,360165 

4 27,42812 1,702182 4 23,8 2,767945 

5 28,58524 2,456783 5 26,74927 69,04919 

6 40,3406 153,5159 6 34,1867 42,31027 

7 44,37617 5,891097 7 39,69822 0,219143 

8 44,3764 0,19302 8 45,87148 893,9129 

9 54,05633 0,339958 9 47,22331 38,36007 

 

   
 

    

 

2𝜃 Cristalito 

28CC 

 

2𝜃 Cristalito 

7CC 

1 5,26947 0,448315 1 11,4 0,113129 

2 26,77338 59,92637 2 18,12 3,133093 

3 30,87316 102,342 3 41,9 3,723877 

4 34,18 0,684909 4 43,01 4,226266 

5 36,63 0,152581 
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Os resultados demonstram que à medida que aumenta a idade de cura das 

amostras diminui a quantidade de posições de padrões de difração com a presença 

sais de cloroaluminato. Para os corpos de prova com idade de cura de 28 dias 

apresenta-se um número menor de padrões de difração se comparado com os 

outros corpos de prova com três dias de cura. 

Para padrões de difrações próximos o tamanho do cristalito aumenta, 

indicando uma diminuição de intensidade, ou seja, quanto mais cristalino, menor a 

largura/meia altura com menor penetração de cloretos no grupo amostral. 

 

5.2.10 Análise Química e Morfológica 

 

5.2.10.1 Análise Química  

A partir da técnica do EDS, acoplada no MEV, obtém-se as Figuras 98 a 105 

realizada nas amostras após 665 dias (2 anos de ciclos) de exposição a solução 

salina para os dois tipos de concreto e diferentes idades de cura.  

 

 

Figura 97 - Composição Química do CC aos 3 dias de Cura 2 anos de Ciclos 
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Figura 98 - Composição Química do CAA aos 3 dias de Cura 2 anos de ciclos. 

 

A composição química elementar do CC e CAA para 3 dias de cura após o 

processo de aceleração é praticamente a mesma: C, O, Mg, Al, Si, S, Cl, e Ca, 

apenas diferindo com um pequeno pico de Na.  

 

Figura 99 - Composição Química do CC aos 5 dias de Cura 2 anos de ciclos. 
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Figura 100 - Composição Química do CAA aos 5 dias de Cura 2 anos de ciclos. 
 

 

 

Figura 101 - Composição Química do CC aos 7 dias de Cura 2 anos de ciclos. 

 

Verifica-se que o elemento sódio, devido à baixa porcentagem presente nas 

amostras seu pico não aparece em alguns espectros. 
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Figura 102 - Composição Química do CAA aos 7 dias de Cura 2 anos de ciclos. 

 

Comparando as Figuras 98 a 103, verifica-se que o pico de cálcio se torna 

mais expressivo com aumento da idade de cura no CAA em relação ao pico de 

silício que no CC é o elemento com maior intensidade. 

 

Figura 103 - Composição Química do CC aos 28 dias de Cura 2 anos de ciclos. 
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Figura 104 - Composição Química do CAA aos 28 dias de Cura 2 anos de Ciclos 

 

A varredura de superfície do EDS foi realizada para a distribuição elementar 

onde nas Figuras 98 a 105 demonstram a presença dos íons cloreto nas amostras.  

Em comparação com os dados do DRX, nas amostras de CAA a fase formada 

com o cloreto, fase de cloroaluminato (sal de Friedel), não é consolidada devido a 

provável não ocorrência de ligação química do cloreto no material.   

Foi relatado que esta ligação está relacionada a formação da fase de 

cloroaluminato, onde os íons cloreto podem ser efetivamente imobilizados como 

resultado da formação da fase FS. A ligação física do cloreto está relacionada à 

estrutura e quantidade de Gel C - S - H. A relação dos íons Ca/Si afeta a capacidade 

de ligação do cloreto no material e, geralmente, quanto menor a relação Ca/Si menor 

a capacidade de formação do cloroaluminato (LIU et al., 2020). 

A resposta da presença e concentração dos cloretos pode também ser 

confirmada pelos métodos químicos, método colorimétrico onde os perfis 

demonstram a presença do Cl-.  

Métodos químicos úmidos, como o colorimétrico, são mais frequentemente 

empregados para determinar as concentrações de cloreto nos materiais obtido 

através da retificação de perfis onde os íons podem se acumular na camada difusa 

da C-S-H não sendo adsorvido diretamente nas fases, ele se comportará de maneira 
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semelhante aos íons adsorvidos competitivamente (PLUSQUELLEC e NONAT, 

2016). 

As concentrações de Ca aumentam no CAA Sabe-se que o coeficiente de 

migração dos íons Cl- são mais baixos no CAA que no CC. HEMSTAD (2020) 

menciona que a química da solução de poros desempenha um papel importante na 

condutividade elétrica dos íons além do pH da solução. Como as amostras foram 

submetidas às mesmas condições, verifica-se que o aumento de Ca na distribuição 

elementar pode ter grande influência na não formação do sal de Friedel. 

Em termos de fixação de cloretos, três aspectos devem ser considerados: 

ligação física, ligação química e resistência à migração (QU et al., 2018). A ligação 

física pode ser explicada onde o cloreto é adsorvido fisicamente por produtos de 

hidratação com enorme área de superfície. A ligação química envolve as reações 

entre os íons de cloreto e fase monosulafato tipo AFm para formar os sais de friedel 

(cloroaluminatos). A resistência à migração pode ser alcançado através do 

refinamento da estrutura de poros bloqueando a migração do canal – 

comportamento difusional (WANG et al, 2013). 

No comportamento difusional de íons cloreto (processo físico de penetração) 

no concreto imerso em soluções salinas, sabe-se que o tipo de cátion possui grande 

influência nas capacidades de ligação do cloreto, que diminuem na ordem 

Ca+2>Mg+2>Na+≈K, enquanto os coeficientes de difusão diminuem na ordem 

K+≈Na+>Ca+2>Mg+2≈Na. Além disso, a capacidade de ligação do cloreto no concreto 

no processo de difusão natural é um processo complexo onde os tipos de cátions e 

a duração do contato tem significativa importância.  

Como a penetração de íons cloreto através do concreto é um processo lento e 

não pode ser determinado diretamente em um curto espaço de tempo, a técnica de 

resistividade elétrica possui proporções e resultados confiáveis para a correlação da 

resistência do material a entrada do cloreto (BJEGOVIĆ et al. 2015).  

As medidas do Rp é uma avaliação em função da porosidade e da 

composição química da solução nos poros revelando diferenças entre as condições 

de cura como verifca-se nos resultados (Figura 89 e 90). 

O transporte de íons cloreto na pasta de cimento deve continuar com o 

tempo, pois embora a difusão de íons seja um processo muito lento, ocorre 

continuamente com o tempo, onde as alterações na microestrutura começam a 

ocorrer, resultando  na redução do coeficiente de difusão do íon cloreto.   
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5.2.10.2 Análise Morfológica 

Para as amostras iniciais de CC e CAA aos 28 dias de cura (idade referência 

normatizada), foi realizado o ensaio de microscopia eletrônica de varredura e 

microanálise EDS.  

A Figura 106 e 107 refere-se ao CC enquanto a Figura 108 e 109 ao CAA.  

 

 

Figura 105 - Micrografia do CC aos 28 dias de Cura Idade Inicial. 

  

 
Figura 106 - EDS correspondente a Micrografia do CC aos 28 dias de Cura Idade Inicial. 

 

Image Name: Base(3) 

Image Resolution: 512 by 384 

Image Pixel Size: 0.47 µm 

Acc. Voltage: 15.0 kV 

Magnification: 500 
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Figura 107 - Micrografia do CAA aos 28 dias de Cura Idade Inicial. 

 

 
Figura 108 - EDS correspondente a Micrografia do CAA aos 28 dias de Cura Idade Inicial. 

 

Comparando as Figuras 107 e 109 verifica-se a ausência do cloro, que nos 

EDS da idade de 2 anos são presentes em todas as amostras de CC. Em 28 dias de 

cura, o número de cristais angulares de portlandita (Ca(OH)2) na pasta e a forma 

desenvolvida de gel C-S-H estão presente no espaço poroso, com uma massa mais 

densa  e menos porosa no CAA. A distribuição de estrutura dos poros é irregular  e 

complexa no CC (Figura 106).  

Na imagem a mudança de coloração mostra locais da onde o cimento ainda 

não está hidratado, havendo mais material não hidratado no CC (Figura 106). 

Image Name: Base(2) 

Image Resolution: 512 by 384 

Image Pixel Size: 0.47 µm 

Acc. Voltage: 15.0 kV 

Magnification: 500 
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A porosidade obtida por análise de imagem (MEV) teve a mesma ordem de 

magnitude tanto no CC como no CAA, onde geralmente para o CAA deveria ser 

mais baixa a porosidade. 

 Porém, sabe-se que as observações por MEV não possuem uma resolução 

suficientemente fina para quantificar porosidade (FARES et al., 2010). 

A composição química das amostras de CC e CA aos 28 dias de cura são 

mostrados na Tabela 31. 

 

Tabela 31 - Composição química do concreto convencional (CC) e do concreto com aditivo (CAA) % 
de peso  

Óxidos CC 

(% em peso) 

CAA 

(% em peso) 

SiO2 32,34 33,55 

CaO 30,76 32,73 

K2O 16,68 14,86 

Al2O3 15,10 14,36 

Fe2O3 4,59 3,94 

TiO2 0,24 0,23 

SrO 0,12 0,12 

MnO 0,09 0,09 

SO3 0,04 0,08 

ZrO2 0,03 0,04 

Rb2O 0,02 0,02 

ZnO - 0,01 

CO2 0,01 - 

 

Na análise química existiu quimicamente diferenças entre os compostos 

gerados aos 28 dias, apesar de se tratar de concretos executados com a mesma 

matéria prima. Esta diferença provavelmente se dá pela presença do aditivo, dos 

finos e da mudança de reologia do material. Verificou-se alterações principalmente 

no óxido de cálcio e óxido de potássio.  

A inibição natural do concreto evitando a quebra do filme de passivação nas 

barras na presença de cloreto está relacionada entre outros fatores, a sua 

composição química, principalmente a concentração de óxido de cálcio (CaO) 

(GLASS et al. ,2000).Observa-se na Tabela 31 que a porcentagem do óxido de 

cálcio é maior no CAA. 

Como foram produzidas as amostras de CC e CAA com os mesmos materiais 

na mesma relação água/cimento e condição de cura para atingir a grau de 
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resistência mecânica de fcj 40 MPa, sabe-se que as condições de resistividade 

elétrica e processo difusional apresentam resultados diferenciados devido as 

diferentes condições de transporte de íons, e não as propriedades dos materiais que 

compõem ambos os concretos estudados. 

As Figuras 110 a 117 apresentam as micrografias do concreto convencional e 

concreto auto adensável para 3, 5, 7 e 28 dias de cura após 665 dias de ciclos das 

amostras (2 anos de ciclos). 

 

 
Figura 109 - Micrografia do CC aos 3 dias de Cura após 665 dias de ciclos das amostras (2 anos de 
ciclos).  

 

As imagens da microscopia eletrônica de varredura (MEV) apresentam as 

fases de etringita (E) ((Ca6.Al2.(SO4).3(OH)12.26(H2O)), portandita (P) (Ca(OH)2),) e 

silicato de cálcio hidratado (C-S-H) (S), além da formação do sal de friedel (F) 

(MELO E MELO, 2009; LUO et al., 2003; GUIRGUIS et al., 2018; SMRATI E 

PRADHAN, 2019). 
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A incorporação dos íons cloreto no concreto promovendo a formação do sal 

de Friedel altera a sua tortuosidade, deixando os mais tortuosos e com porosidade 

descontínua (WEE E SURYAVANSHI, 2000).  

 

 

Figura 110 - Micrografia do CC aos 5 dias de Cura após 665 dias de ciclos das amostras (2 anos de 
ciclos). 

 

 

Por outro lado, os danos provocados pela migração de íons cloreto no 

concreto e o estresse expansivo do sal de Friedel levam a uma difusão não-linear de 

íons cloreto, onde novos estudos mostram que danos á corrosão podem ocorrer no 

concreto devido a formação de sal de Friedel durante o processo de difusão (XU et 

al., 2020).   

A mudança na estrutura dos poros afeta o comportamento da migração dos 

íons cloreto e os danos contínuos com a formação do sal afetando o coeficiente de 

difusão de íons cloreto. Além disso, a formação de sal de Friedel consiste em um 

processo de fixação dos cloretos não os deixando livres para ficarem na forma de 

íons dispersos na água do poro do concreto. 

S 
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Figura 111 - Micrografia do CC aos 7 dias de Cura após 665 dias de ciclos das amostras (2 anos de 
ciclos). 
 

 

Figura 112 - Micrografia do CC aos 28 dias de Cura após 665 dias de ciclos das amostras (2 anos de 
ciclos). 

F 

 

S 

 

E 

 P 

 

S 

 

F 

 



201 

 

 

Figura 113 - Micrografia do CAA aos 3 dias de Cura após 665 dias de ciclos das amostras (2 anos de 
ciclos). 

 

 
Figura 114 - Micrografia do CAA aos 5 dias de Cura após 665 dias de ciclos das amostras (2 anos de 
ciclos). 
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Figura 115 - Micrografia do CAA aos 7 dias de Cura após 665 dias de ciclos das amostras (2 anos de 
ciclos). 
 

 

Figura 116 - Micrografia do CAA aos 28 dias de Cura após 665 dias de ciclos das amostras (2 anos 
de ciclos). 
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As análises dos resultados das micrografias mostram, após 2 anos de ciclo de 

secagem e molhagem, uma microestrutura densa com as fases dos produtos de 

hidratação do cimento. Os resultados confirmam a presença do sal de Friedel 

apenas no CC na idade de 665 dias de processo de aceleração.  

A influência dos íons cloreto é atribuída ao efeito da ligação química na forma 

de sal onde há o preenchimento dos poros da etringita primária e uma perda de 

massa nas menores idades de cura (JAIN E PRADHAN, 2020).  

Verifica-se que nas idades de cura de 3 dias do CC (Figura 110) há a 

presença do sal de Friedel (F) não presente no CAA (Figura 114). Logo apesar da 

penetração do cloreto no CAA pelos ciclos de secagem e molhagem ele não se ligou 

quimicamente as fases de hidratação do cimento promovendo a perda de massa. 

O limite do cloreto que indica o cobrimento da barra no concreto está 

relacionado ao acumulo do íon com o tempo (KENNY, E KATZ, 2019).  

Os resultados do EDS verifica-se a presença dos íons cloreto livres em todas 

as idades dos dois tipos de concreto, mas as imagens confirmam que nem nas 

primeiras idades de cura para CAA houve fixação do Cl-. 

Os poros formados em ciclos de secagem e molhagem com o tempo de 

exposição aumenta significativamente a profundidade da difusão de cloretos nos 

concretos (SUN et al., 2020). Provavelmente devido a este fato após o 78 ciclos 

(Figura 630 e 61) houve redução na resistência elétrica. 

Além disso, módulo elástico de amostras de concreto com cloreto são 

reduzidos nos estágios elásticos onde há picos de sal de Friedel sabendo que há 

expansão, rachaduras e destruição da estrutura (Chen et al (2020) . Logo 

novamente corroborando com os resultados encontrados no estudo eletroquímico 

após o período de dois anos de ciclos.  

Por fim, comprova-se que tanto no CAA como no CC houve redução na 

durabilidade e dano no material mesmo no CAA não apresentar a formação da fase 

sal de Friedel. Provavelmente devido a alterações na porosidade pela penetração do 

íon Cl-. 
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6 Conclusão 

O presente estudo buscou avaliar por EIE os mecanismos de degradação em 

corpos de prova de CC e CAA expostos ao ataque de cloretos, para melhor analisar 

a influência dos mesmos nas condições de durabilidade de estruturas em concreto 

armado.  

Os parâmetros de resistividade elétrica, taxa de corrosão, coeficiente de 

difusão dos íons cloreto, e avanço da penetração em corpos de prova também foram 

investigados. Para garantia da penetração dos cloretos nas amostras, que costuma 

ser um processo lento, foram utilizados testes acelerados de ciclos de secagem / 

molhagem nas amostras ao longo do período total de dois anos. Foram investigados 

diferentes tempos de cura em ambos os concretos.  

Comparando os resultados dos dois tipos de concreto frente à idade de cura e 

sua resistividade elétrica, este estudo verificou que o CC e o CAA apresentaram 

comportamentos diferentes, mesmo sob as mesmas condições de exposição ao 

meio, classe de resistência mecânica e fator água/cimento. À medida que o tempo 

de exposição avança, os corpos de prova do CAA apresentaram melhores 

resultados para as medidas de resistividade elétricas em todas as idades de cura. 

 Para o CC, comparando o comportamento nos dois anos, verifica-se que os 

resultados da resistividade elétrica da idade de cura de 28 dias são superiores se 

comparados a outras idades (3, 5 e 7 dias). Já para o CAA, as idades de cura 

superiores a 3 dias possuem comportamentos semelhantes, devido provavelmente à 

sua microestrutura, apresentando poros de menores tamanhos desde as idades 

iniciais de cura. Portanto, conclui-se que, apesar de terem sido produzidos com o 

mesmo tipo de cimento e mesma relação água/cimento, para o CC a idade de cura 

influência na resposta aos ataque de cloretos, enquanto que para o CAA, o tempo 

de cura não demonstrou distinção tão significativa na resposta do material.   

As respostas encontradas nos materiais estudados e submetidos ao processo 

acelerado de ciclo de secagem e molhagem indicam que existe uma maior 

resistência ao processo físico de transferência de carga, ou seja, uma menor taxa de 

corrosão no CAA em relação ao CC. O valor da resistividade elétrica encontrado no 

estudo do CAA foi cerca de 60% superior ao CC para a idade de cura de 28 dias 

após 1 ano de ensaios. 
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As análises eletroquímicas apresentaram ao longo do estudo variações no 

CAA para o grupo amostral. Isto devido a serem altamente resistivos gerando 

limitações nas medidas com ruídos facilmente detectados, mas sem alterações 

estatisticamente significantes. Além disso, os finos do CAA preencheram os poros e 

tem um efeito impermeabilizante com um loop capacitivo na região de alta 

frequência no espectro de impedância, sendo apontado como uma resposta 

dielétrica do material à base de cimento. 

Os resultados das análises de porosidade e transporte de íons confirmam a 

maior homogeneidade do CAA em relação ao CC. Os dados de porosidade para 

ambos os concretos não possuem altas variações para a mesma idade de cura. No 

entanto, foi verificado modificações na permeabilidade dos cloretos, provavelmente 

devido a maior capilaridade no CC. 

No CC, o coeficiente de difusão foi superior aos encontrados no CAA. Isto 

evidencia a maior transferência de massa (maior difusão) com maiores valores da 

constante de Warburg no estudo eletroquímico.  

Nos primeiros ciclos, há grandes mudanças nos valores encontrados no 

coeficiente de difusão dos íons cloretos para CC, refletindo as mudanças em sua 

estrutura. Esses valores para CC começam a se tornar mais constantes a partir de 

um ano de exposição. Após os dois anos, os valores da idade de cura de 7 anos 

foram superiores para o coeficiente de difusão dos íons cloretos demonstrando sua 

heterogeneidade. 

Para os resultados do CAA nas primeiras idades o coeficiente de variação do 

coeficiente de difusão dos íons cloretos foram reduzidos com a idade de cura, ao 

contrário do CC, e essas medidas se tornaram aproximadamente constantes após 

cerca de 4 meses.  

Outro dado importante em relação à durabilidade é a intensidade de corrosão 

calculada das amostras de concreto. Os resultados das amostras evidenciam que a 

intensidade de corrosão no CC apresenta uma expectativa de início do processo de 

corrosão entre 2 a 10 anos, enquanto que nas amostras de CAA a expectativa de 

início da corrosão é de 15 anos. Este fato aponta uma durabilidade maior no CAA. 

Em relação ao acúmulo dos íons de cloreto nas amostras submetidas aos 

ciclos de molhagem e secagem, há evidência da redução da resistência elétrica de 

ambos os concretos nos ciclos finais de exposição. Após 78 ciclos de exposição, 
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começa a ocorrer uma redução na resistividade elétrica do material, devido 

provavelmente, à uma degradação significativa do mesmo. 

Alterações na porosidade em decorrência de reações químicas entre as 

substâncias presentes no meio com o material cimentício, também promoveram 

penetração não homogênea dos resultados. 

O resultado da penetração indica que no CC possui baixa resistência a 

penetração dos íons cloreto, enquanto o CAA apresenta um melhor desempenho em 

todas as idades de cura. Para o CC, a resposta dos dados após dois anos de 

exposição indicam resultados de penetração superiores aos limites normatizados 

para o cobrimento das barras para todas as idades de cura, com exceção da cura de 

28 dias.  

Além disso, no CC os resultados comprovaram a formação de sal de Friedel, 

independente da idade de cura, para o período de exposição de dois anos do 

experimento, indicando a fixação dos cloretos. No CAA isto não foi verificado. 

Os resultados eletroquímicos foram confirmados nos estudos da porosidade e 

da composição química. A presença da solução salina nos poros e alterações na 

sua microestrutura revelam diferenças entre o tempo de cura e tipo de concreto, que 

foram comprovados estatisticamente pela análise multivariada (ANOVA).  

A idade de cura influenciou os processos de degradação com maior 

intensidade no CC do que no CAA. Apesar da resistividade elétrica  após dois anos 

ser reduzida em ambos os concretos, os íons cloreto no CAA não resultaram na 

formação de sal de Friedel.  

Dessa forma, pode-se concluir que os parâmetros de resistência mecânica e  

relação água/cimento prescritos na norma brasileira NBR 6118 (ABNT, 2014) não 

são suficientes para conclusão nas questões de durabilidade do concreto, sendo 

necessários a consideração de outros parâmetros como os eletroquímicos e a 

característica dielétrica do material para prever a durabilidade do concreto.   
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Anexo A - Diagramas de Nyquist 

 

A seguir os diagramas de Nyquist obtidos para a caracterização do CC e CAA 

por EIE de forma individualmente nas idades de cura de 3, 5, 7 e 28 dias durante os 

ciclos de secagem e molhagem por um período de exposição de 2 anos são 

apresentados. 

 

 

Figura A.1 – Diagrama de Nyquist obtido para a análise de EIE do CC curado a 3 dias durante todo o 
processo de ciclo de secagem e molhagem. Os valores dos eixos serão multiplicados pela área média 
de exposição da barra (0,0035 m

2
). 
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Figura A.2 - Diagrama de Nyquist obtido para a análise de EIE do CC curado a 5 dias durante todo o 
processo de ciclo de secagem e molhagem. Os valores dos eixos serão multiplicados pela área média 
de exposição da barra (0,0035 m

2
). 

 
Figura A.3 - Diagrama de Nyquist obtido para a análise de EIE do CC curado a 7 dias durante todo o 
processo de ciclo de secagem e molhagem. Os valores dos eixos serão multiplicados pela área média 
de exposição da barra (0,0035 m

2
). 
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Figura A.4 - Diagrama de Nyquist obtido para a análise de EIE do CC curado a 28 dias durante todo o 
processo de ciclo de secagem e molhagem. Os valores dos eixos serão multiplicados pela área média 
de exposição da barra (0,0035 m

2
). 

 
Figura A.5 - Diagrama de Nyquist obtido para a análise de EIE do CAA curado a 3 dias durante todo o 
processo de ciclo de secagem e molhagem. Os valores dos eixos serão multiplicados pela área média 
de exposição da barra (0,0035 m

2
). 
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Figura A.6 - Diagrama de Nyquist obtido para a análise de EIE do CAA curado a 5 dias durante todo o 
processo de ciclo de secagem e molhagem. Os valores dos eixos serão multiplicados pela área média 
de exposição da barra (0,0035 m

2
). 

 
Figura A.7 - Diagrama de Nyquist obtido para a análise de EIE do CAA curado a 7 dias durante todo o 
processo de ciclo de secagem e molhagem. Os valores dos eixos serão multiplicados pela área média 
de exposição da barra (0,0035 m

2
). 
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Figura A.8 - Diagrama de Nyquist obtido para a análise de EIE do CAA curado a 28 dias durante todo 
o processo de ciclo de secagem e molhagem. Os valores dos eixos serão multiplicados pela área 
média de exposição da barra (0,0035 m

2
). 
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Anexo B - Gráficos de Barra médias de Resistência de Polarização 

 

A seguir os gráficos de barra das médias de Rp ao longo dos ciclos para os 9 

corpos de prova de CC e CAA nas diferentes idades de cura são apresentados. 

 

 

Figura A.9 - Diagrama de Barras das médias de Rp obtido na análise de EIE do CC curado a 3 dias 
durante todo o processo de ciclo de secagem e molhagem.  
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Figura A.10 - Diagrama de Barras das médias de Rp obtido na análise de EIE do CC curado a 5 dias 
durante todo o processo de ciclo de secagem e molhagem.  

 

Figura A.11 - Diagrama de Barras das médias de Rp obtido na análise de EIE do CC curado a 7 dias 
durante todo o processo de ciclo de secagem e molhagem.  
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Figura A.12 - Diagrama de Barras das médias de Rp obtido na análise de EIE do CC curado a 28 dias 
durante todo o processo de ciclo de secagem e molhagem.  

 

Figura A.13 - Diagrama de Barras das médias de Rp obtido na análise de EIE do CAA curado a 3 dias 
durante todo o processo de ciclo de secagem e molhagem.  
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Figura A.14 - Diagrama de Barras das médias de Rp obtido na análise de EIE do CAA curado a 5 dias 
durante todo o processo de ciclo de secagem e molhagem.  

 

 

Figura A.15 - Diagrama de Barras das médias de Rp obtido na análise de EIE do CAA curado a 7 dias 
durante todo o processo de ciclo de secagem e molhagem.  
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Figura A.16 - Diagrama de Barras das médias de Rp obtido na análise de EIE do CAA curado a 28 
dias durante todo o processo de ciclo de secagem e molhagem.  

 


