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Resumo

O cimento Portland é utilizado principalmente para produzir o concreto, o qual é comumente
reforcado por armaduras de aco de baixo custo. Entretanto, a manufatura deste cimento é
responsavel pela emissdo de 5 — 7% de todo CO> antropogénico. Dentre os cimentos menos
poluentes, destaca-se o cimento belitico-sulfoaluminoso (chamados de BYF) cuja emissao de
CO2 € 30% inferior em relagdo ao cimento Portland. Os cimentos BYF ainda estdo em estagio
de desenvolvimento e estudos sobre passivacdo em matrizes contendo cloretos sao
inexistentes. Considerando-se concretos a base de cimento Portland, a norma francesa NF EN
206 limita o teor de cloretos a 0.4% em relacdo a massa de cimento. Se tal limite € respeitado,
o reforco em aco se passiva independentemente da presenca inicial de ions cloretos. No
presente trabalho, investigou-se se tal limite permite a passivacdo de acos embebidos em
matrizes BYF. Diferentes técnicas foram aplicadas durante 365 dias de teste tais como
monitoramento do potencial, medidas de resisténcia a polarizacdo, polarizacdo anddica
potenciodindmica e espectroscopica de impedancia eletroquimica. Em suma, p6de-se verificar
que a adicdo de 0.4% de Cl em relacdo a massa de cimento ndo impede a passivacao do aco
embebido em argamassa Portland e BYF. O nivel de protecdo é tdo satisfatorio quanto o
observado em amostras ndo contaminadas.

Palavras-chave: Cloretos, Cimento belilito-sulfoaluminoso, Durabilidade de concreto
armado, Passivagéo.

Introducéo

O cimento tradicional, chamado Portland, é utilizado principalmente para produzir o
concreto. Acos baixo carbono sdo inseridos aos concretos a fim de melhorar suas
propriedades, principalmente sob tracdo. Isto somente é possivel pelo fato dos acos de baixo
custo serem naturalmente passivados gracas a solucdo intersticial basica dos concretos
Portland.

Entretanto, a manufatura de cimentos Portland é responsavel pela emissao de 5 — 7%
de todo géas carbdnico [1]. Assim, as empresas entdo a procura de cimentos menos poluentes
[2,3]. Dentre eles, destaca-se o cimento sulfoaluminoso [4] cuja emissdo de CO2 é 30%
inferior em relacdo ao cimento Portland gracas a:

e Menor teor de calcario no cru;
e Menor temperatura de clinquerizacdo (~1250 °C em vez de 1450 °C);
e Clingquer mais facil de ser moido, consumindo menor energia.
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Os cimentos sulfoaluminosos ainda estdo em estagio de desenvolvimento. Para aplicagdes
que exigem concreto armado de baixo custo, estudos sobre corrosdo sdo necessarios,
especialmente referente a corrosao induzida por cloretos.

Metodologia

O intuito foi o desenvolvimento de uma metodologia de avaliagdo discriminante e
reprodutivel. Foi decidido de se trabalhar majoritariamente com amostras de argamassa
reforcada com agos baixo carbono. Apoés a fabricacdo das amostras, estas foram monitoradas
em condicdes controladas em laboratorio. Tal escolha proporciona equilibrio entre condicdes
que asseguram hidratacdo da matriz cimenticia e corrosao dos refor¢os em ago.

Os materiais foram escolhidos com o intuito de serem representativos do que se
encontra na préatica. Considerou-se reforco em aco baixo carbono (0.2 % peso). O cimento
sulfoaluminoso estudado € oriundo de um teste industrial e o cimento de referéncia um
cimento Portland comercial da LafargeHolcim Franca. Deste ponto em diante, os cimentos
sulfoaluminosos estudados serdo abreviados por BYF, pois as principais fases que o
constituem sdo a Belita, a Ye’elemita e a Ferrita. O cimento Portland usado como referéncia,
por sua vez, serd abreviado por OPC do inglés Ordinary Portland Cement.

O estudo de corrosdo foi conduzido majoritariamente em argamassa contaminada com
cloretos ao invés de concreto, pois as dimensGes das amostras sdo mais apropriadas para
analises em laboratdrio.

Tratando-se de um fenémeno eletroquimico, o risco e a cinética de corrosdo dos
reforcos em aco foram avaliados essencialmente empregando-se técnicas eletroquimicas.
Meétodos classicos tais como medidas de potencial e de resisténcia a polarizagéo linear foram
aplicados. Adicionalmente, foi empregado a espectroscopia de impedancia electroquimica
(EIS, de sua sigla em inglés) a fim de se distinguir finamente as contribuicdes eletroquimicas
oriundas da argamassa e do reforco em acgo. Inspegdes visuais foram igualmente utilizadas na
confirmacdo, ou ndo, das indicacGes eletroquimicas.

Resultados e discussao

As matérias-primas tais como o cimento, agua, areia ou mesmo alguns aditivos séo
susceptiveis de conter ions cloretos durante a fabricacdo de concretos. Neste caso, o filme
passivo ndo tem tempo de se formar antes da exposicdo aos ions cloretos. Assim, uma
competicdo entre passivacao e corrosdo induzida por cloretos se estabelece.

Considerando-se concretos & base de cimento Portland, a norma NF EN 206 limita o
teor de cloretos a 0.4% em relacdo a massa de cimento. Se tal limite é respeitado, o reforco
em aco se passiva independentemente da preseca inicial de ions cloretos. Experimentos foram
realizados com o intuito de verificar se tal limite permite a passivacdo de agos embebidos em
matrizes BYF. NOs nos interessamos, igualmente, no impacto de ions cloretos na hidratacéo
de cimentos BYF. As evolucoes de potencial, Enaitcen, € de densidade de corrente de corroséo,
icorr, para todas as amostras sdo mostradas na Figura 1.
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Sintese das interpretacdo a partir da Figura 1:

> OPC (W/C =0.50), Fiqura la e b:

o Adicéo de até 0.4% de CI: Pouca influéncia sobre a passivagdo. As amostras
apresentam potenciais ligeiramente inferiores em relacdo as amostras nao
contaminadas. Adicionalmente, as evolugbes da densidade de corrente de
corrosdo sdo semelhantes, sendo o tempo de passivacdo similares
independentemente do teor de ions cloretos adicionados.

o Adicdo de 1.0% de CI: Deterioracdo notavel de Enaifcell € icorr, resultando em
corrosao mais severa em relagdo as amostras ndo contaminadas.

> BYF (W/C = 0.50), Fiqura 1c e d:

o Adicdo de até 0.4% de CI: A cinética de passivagdo é diminuida em presenca
de ions cloretos. Apds 60 dias de monitoramento, 0 Enhait-cen aumenta e a icorr
diminui suficientemente para atingir a regido de transicdo ativa-passiva.
Finalmente, a partir de 180 dias de hidratagdo, os valores de icor S&O
suficientemente baixos para indicar passivacado efetiva.

o Adicéo de 1.0% de CI: Assim que para as amostras OPC, a adi¢cdo de 1.0% de
Cl provoca corrosdo pronunciada e impede a passivacao.

> BYF (W/C =0.67), Figura leef:

o Adicdo de até 0.2% de CI: Inicialmente, induz corrosdo pronunciada.
Entretanto, apds 60 dias, a icorr diminui em direcdo a valores inferiores & 0.1
MA/cm2. O Enarcen aumenta e atinge valores correspondentes a baixa
probabilidade de corrosdo ap6s 180 dias.

o Adicéo de 1.0% CI: Induz corrosdo severa, provocando fissuragdo das amostras
em menos de um ano.
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Figura 1 Evolugdo do Enaircen € da icorr de argamassas reforcadas: Portland, W/C = 0.50, (a)
e (b); BYF, W/C = 0.50, (c) e (d); BYF, W/C =0.67, (e) e (f).
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Em suma, pode-se verificar que a adi¢do de 0.4% de Cl em relacdo a massa de cimento
ndo impede a passivacdo do aco embebido em argamassa OPC (W/C = 0.50) e BYF (W/C =
0.50). O nivel de protecdo é tdo satisfatério quanto o observado em amostras néo
contaminadas. A Unica diferenca constatada é o tempo necessario para a passivacdo efetiva o
qual € superior para amostras produzidas usando-se o cimento BYF. Para as amostras de
argamassa reforgada BYF (W/C = 0.67), o teor admissivel é de 0.2%. Independentemente da
formulacdo, adigdes de 1.0% sdo proibidas por provocarem corrosdo ndo despreziveis.

As adicGes de NaCl também impactaram o desenvolvimento da microestrutura da
argamassa. Parece que estas adi¢Ges possuem efeito de acelerador de hidratacdo para amostras

OPC, Figura 23, e de retardante para amostras BYF, Figura 2b.
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Figura 2 Diagramas de Nyquist os quais mostram o duplo impacto da adi¢do de NaCl sobre
as argamassas reforcadas OPC (a) e BYF (b).

Os resultados das analises de &gua ligada e de resisténcia a compressdo, Figura 3,
corroboram as indicaces provenientes das analises de impedancia, Figura 2.
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Figura 3 Evolucdo da agua ligada em funcéo do tempo para pastas de cimento a) OPC et c)
BYF. Evolucao em funcdo do tempo das resisténcias a compressdo de argamassas a base de

cimento b) OPC e d) BYF.

Para o cimento OPC, a adicdo de NaCl acelera a hidratagdo nos primeiros 14 dias o
que se traduz em resisténcias a compressdo superiores em relacdo as amostras sem NacCl.
Entretanto, a adicdo de NaCl diminui a hidratagdo do cimento BYF. Consequentemente, 0s
valores de resisténcia a compressao sdo inferiores.
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Conclusodes

Teores de cloretos de até 0.4% em relacdo ao cimento sdao admissiveis tanto para
argamassas reforcadas OPC quanto para BYF com razdo agua/cimento de 0.5. Neste
caso, o reforco em aco baixo carbono se passiva de modo eficaz.

O aumento da razdo agua cimento de 0.50 para 0.67 diminui a tolerancia aos cloretos
de 0.4% para 0.2% para argamassas reforcadas BYF.

A adicao de cloretos acelera a hidratagdo da ye’elemita e retarda a hidrata¢ao da belita
e ferrita. O efeito global é um efeito de retardo da hidratacéo do cimento BYF.
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