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RESUMO

A sociedade busca solugfes para concretos e argamassas sustentaveis, com menor
uso de recursos naturais e menor emissdo de COz. Assim, 0 uso de materiais
alternativos ao cimento e/ou agregado natural vém para resolver esse problema.
Uma das adicdes estudadas é a incorporacéo de p6 de vidro em substituicdo parcial
ao cimento. Como ndo € um material biodegradavel, a industria vidreira busca
incorporar residuos de vidro na confeccdo de novos produtos, porém ndo consegue
processar todo o material disponivel. Dessa forma, a reciclagem do vidro em outras
industrias, como a da construgcdo civib € uma boa alternativa para seu
reaproveitamento. O objetivo do trabalho foi avaliar a passivacéo de barras de aco
carbono imersas em solu¢des de poros de compdsitos cimenticios produzidos com o
p6 de vidro e/ou silica ativa. Foram realizados ciclos dos ensaios eletroquimicos nao
destrutivos, de Potencial de Circuito Aberto (PCA), Espectroscopia de Impedancia
Eletroquimica (EIE) e Resisténcia Linear de Polarizacéo (LP) e, ao final, realizou-se
0 ensaio de polarizacdo potenciodinamica, além das andlises de Microscopia
Eletronica de Varredura (MEV) nas barras de ac¢o. A solugéao de poros foi preparada
a partir da mistura dos materiais (cimento Portland, areia, silica ativa, pé de vidro e
agua) com a utilizacdo de um agitador eletromagnético. A solucéo foi agitada por 3
horas e, em seguida, filtrada com o uso de uma bomba de vacuo. A partir dos
ensaios eletroquimicos, verificou-se que as barras imersas na solucao referéncia
com silica apresentaram melhor desempenho na formacéo do filme passivo e que as
imersas nas solu¢ges com o p6 de vidro resultaram em melhores caracteristicas do
filme que na solucdo de referéncia. Com as analises de MEV, observou-se que as
solugbes simulam a microestrutura de compdsitos cimenticios e que, apds a
remocao da solucdo e secagem da barra, 0 ago nédo sofreu oxidagdo. Sendo assim,
0 uso do residuo de vidro em compdsitos cimenticios é possivel, tendo como foco a
passivacdo do aco inserido neles, possibilitando um ganho ambiental na producao
do material.

Palavras-chave: compdsitos cimenticios; durabilidade; passivacédo; p6 de vidro;
técnicas eletroguimicas.
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ABSTRACT

Society seeks solutions for sustainable concrete and mortar, with less use of natural
resources and lower CO2 emissions. Therefore, the use of alternative materials to
cement and/or natural aggregates comes to solve this problem. One of the issues
studied is the incorporation of glass powder in partial cement replacements. As it is
not a biodegradable material, the glass industry seeks to incorporate glass waste in
the manufacture of new products, but is unable to process all the material available.
Therefore, recycling glass in other industries, such as construction, is a good
alternative for its reuse. The objective of the work was to evaluate the passivation of
carbon steel bars immersed in pore solutions of cementitious composites produced
with glass powder and/or silica fume. Cycles of non-destructive electrochemical tests
were carried out, Open Circuit Potential (PCA), Electrochemical Impedance
Spectroscopy (EIE) and Linear Polarization Resistance (LP) and, at the end, the
potentiodynamic polarization test was carried out, in addition to the analyzes of
Scanning Electron Microscopy (SEM) on steel bars. The pore solution was prepared
from a mixture of materials (Portland cement, sand, silica fume, glass powder and
water) using an electromagnetic stirrer. The solution was stirred for 3 hours and then
filtered using a vacuum pump. From the electrochemical tests, it was shown that the
bars immersed in the reference solution with silica obtained better performance in the
formation of the passive film and that those immersed in the solutions with glass
powder resulted in better film characteristics than in the reference solution. With SEM
analyses, it was suggested that the solutions simulate the microstructure of
cementitious compounds and that, after removing the solution and drying the bar, the
bar did not undergo oxidation. Therefore, the use of glass destruction in cementitious
composites is possible, focusing on the passivation of the steel inserted in them,
enabling an environmental gain in the production of the material.

Key words: cementitious composites; durability; passivation; glass powder;
electrochemical techniques.
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1 INTRODUCAO

O concreto armado € o material estrutural mais utilizado no Brasil e no
mundo. Em diversas obras, as barras de aco sdo inseridas no concreto para refor¢o
estrutural, melhorando seu comportamento mecanico devido as baixas resisténcias
do concreto aos esforcos de tracdo, visto que o0 concreto apresenta apenas alta
resisténcia a compressao (Porto; Fernandes, 2015). O concreto armado deve ser
projetado, executado, monitorado e receber manutengdes adequadas, de acordo
com as normas técnicas, de forma que se evite a sua degradacao.

A NBR 15575-1:2021 recomenda a vida util dos elementos construtivos de
habitacdes, estruturas de concreto devem manter sua integridade estrutural de, no
minimo 50 anos (Associacao Brasileira de Normas Técnicas, 2021). Dessa forma, é
necessario o estudo da durabilidade do concreto armado, sendo que uma das
principais manifestacdes patolégicas encontradas na estrutura de concreto armado é
a corroséo do aco.

A corrosao do aco, ja em processo avancado, pode ocasionar a reducao da
secdo da barra de aco e, portanto, a perda de parte da sua capacidade de
resisténcia aos esforcos, sendo importante realizar o monitoramento da estrutura. Ha
duas causas para o inicio da corrosdo: a carbonatacdo e o ataque de cloretos. O
dioxido de carbono e os cloretos penetram no concreto sem danificd-lo e quebram a
camada passiva do aco, podendo-se iniciar a corrosdo da armadura se houver agua
e oxigénio (John, 2003).

Por outro lado, o concreto favorece a formacao do filme passivo, em funcéo
do pH da solugéo contida nos poros ser alcalina, entre 12 e 13, que protege 0 aco
contra 0 processo corrosivo. Essa formacgéo é conhecida como passivagéao (Green,
2020).

Para monitoramento da formacéo do filme passivo e da corrosdo do aco, ha
varias técnicas de avaliacdo, sendo que a mais utilizada na construcao civil, por ser
uma técnica de avaliagdo ndo destrutiva, € o Potencial de Circuito Aberto (PCA). A
norma que padroniza o método de PCA é a ASTM C876 — 15: Standard Test Method
for Corrosion Potentials of Uncoated Reinforcing Steel in Concrete. Entretanto, ndo é

possivel avaliar a velocidade de corrosdo do agco por meio dessa técnica, sendo
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utilizadas outras técnicas eletroquimicas, tais como a Espectroscopia de Impedancia
Eletroguimica (EIE) e a Resisténcia Linear de Polarizacdo (LP).

Atualmente, hd muitas pesquisas, como as de Wilson et al. (2018), Moretti
(2018), Gromboni et al. (2021) e Zidol et al. (2021), em que Varios tipos de adi¢cbes
minerais foram incorporados ao concreto visando a melhoria das propriedades
mecanicas e a durabilidade do material, como, por exemplo, a silica ativa. Além
disso, essas incorporacdes podem reduzir o consumo de cimento, uma vez que 0S
materiais alternativos normalmente sao utilizados em substituicdo ao cimento. O
processo de producdo do cimento € prejudicial ao meio ambiente, de acordo com
Fernandes (2020), sendo a producdo mundial de cimento responsavel por 5% da
emissdo de gases de efeito estufa. Dessa forma, considerando que o cimento é o
principal aglomerante utilizado no concreto, € necessario o estudo de materiais
alternativos para sua substituicdo, confeccionando, assim, um concreto mais
sustentavel. Uma das tendéncias € o uso de residuos de vidro em po.

O Brasil produz 1,3 milhdes de toneladas de vidro por ano e a industria de
producdo do material incorpora o caco de vidro reciclado na producdo de novos
vidros em até 60% da sua composicdo; o restante de sua composicao € a partir de
novas matérias primas (Abividro, 2019). Apesar da industria vidreira reaproveitar 0s
residuos, ndo se consegue beneficid-los 100%, fazendo com que outros setores o
incorporem em Sseus processos, como € o caso da construcao civil. Para o setor da
construcdo civil, o residuo pode substituir o cimento e/ou agregados no concreto,
dependendo da sua granulometria e reatividade.

Assim, essa pesquisa busca o aprofundamento do estudo da passivacéo do
aco de compdsitos cimenticios com substituicdes parciais de cimento por pé de

vidro.s

1.1 JUSTIFICATIVA

O vidro ndo é um material biodegradavel, o que dificulta o seu descarte e
torna necessario o estudo da sua reciclagem total. Teoricamente um vidro pode ser
reutilizado varias vezes, trazendo beneficios ambientais pela economia de matérias-
primas e reducdo de residuos solidos. Contudo, as industrias produtoras e

consumidoras do vidro ndo conseguem reciclar 100% do vidro, devido as grandes
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guantidades de fabricacdo e consumo do material. A coleta seletiva alcanca apenas
36,3% dos municipios brasileiros, e apenas 13,8% (113,43 mil t/ano) do residuo
reciclavel coletado no Brasil é vidro, segundo dados do SNIS (2023).

Quando se compara a fabricacdo de vidro anual no pais, 1,3 milhdes de
toneladas, segundo a Abividro (2019), com a coleta do material, 0,11 milhdes de
toneladas, segundo o SNIS (2023), nota-se que se produz, aproximadamente, 11
vezes mais vidro do que se recicla no Brasil. Nesse cenario, ha diversas pesquisas
em torno da reciclagem do vidro. Uma dessas possibilidades € seu uso como
material alternativo para substituicdo do cimento em compdsitos cimenticios.

Wilson et al. (2018) e Zidol et al. (2021) apontam a importancia de se estudar
a durabilidade em compdsitos cimenticios com incorporacdo de pé de vidro, sendo
verificado o ataque de cloretos e a carbonatacdo em concretos e argamassas com e
sem adicdo de residuo de vidro. Ambos os autores estudam a substituicdo de 20%
do cimento pelo p6 de vidro e, no trabalho de Zidol et al. (2021) o teor de 30% de
substituicdo também foi empregado.

Atualmente h& muitos estudos da adicdo do residuo de p6é de vidro em
concretos, mas ainda € necessario estudos das caracteristicas relacionadas a
durabilidade do concreto. Tarig et al. (2020) estudaram a porosidade,
permeabilidade, resistividade elétrica, retracdo e migracdo de cloretos em concretos,
fazendo comparacdo de concretos com p6 de vidro e concretos com cinzas volantes.
Tarig et al. (2020) concluiram que o tamanho e a quantidade das particulas de vidro
influenciam significativamente nas propriedades mecanicas e de durabilidade do
composito. As particulas de vidro menores resultaram em um empacotamento
melhor, resultando em uma microestrutura mais densa e menos permeavel.

O estudo de Sales et al. (2017) expde indicadores de durabilidade de um
composito de cimento Portland feito com a substituicio de 10 e 20% de
microparticulas de vidro, com didmetro médio de 8,93 um, em comparagdo com uma
argamassa de referéncia. Borges (2021) também estudou diferentes argamassas,
com substituicdo de 0% a 50%, sendo o objetivo principal da pesquisa avaliar o
efeito filer e pozolanico do p6 de vidro em matrizes cimenticias com residuo. O autor
concluiu que 20% ¢€ o teor ideal de substituicdo do cimento por residuo, pois, a partir
de andlise estatistica dos resultados, as propriedades estudadas se mostraram

equivalentes para as argamassas de referéncia e com 20% de substituicao.
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Soares (2021) estudou o comportamento mecéanico e a durabilidade de
compositos cimenticios de ultra alto desempenho com diferentes substituicbes de
cimento por p6 de vidro, focando o estudo da durabilidade frente & penetracdo de
cloretos. A autora constatou uma reducdo nas caracteristicas mecéanicas e de
durabilidade frente a acéo de cloretos, com a incorporagcao do po6 de vidro, mas que
para as substituicdes nos teores de 10%, 20%, 30% e 50%, todos os compdsitos
continuaram a ser classificados como compésitos cimenticios de ultra alto
desempenho.

Autores como Bouzeghaia et al. (2017) e Modesti (2020) estudaram a
formacéo do filme passivo e a destruicdo do mesmo. Concluiram que o pH alcalino
resultard em um filme de melhor qualidade e que, quanto maior a concentracao de
cloretos, mais suscetivel a barra de a¢o estara sujeita a corrosao.

Gromboni et al. (2021) afirmaram que nas Ultimas, duas ou trés décadas,
muitos pesquisadores estudaram a passivagdo e corrosdo do aco no concreto.
Entretanto, poucos estudaram concretos com residuos. Sendo assim, estudaram a
passivacdo e a corrosdo do aco em solucdes de poros de concreto com agregado
agroindustrial. Apontaram que a areia proveniente da cinza do bagaco da cana-de-
acucar pode ser usada como inibidora de corrosdo, uma vez que as amostras com a
presenca dela resultaram em uma formacado do filme passivo mais rapida quando
comparada com uma amostra de referéncia. Outros autores que estudaram a
passivacdo do aco no concreto com residuos foram Rezende (2019) e Moretti
(2018), sendo que Rezende (2021) estudou também a corrosdo do aco em
compositos com residuos.

Baseado nesses artigos percebeu-se que ha estudos da passivacao do aco
com concretos convencionais € com residuos, porém nao ha estudos da passivacéo
do aco em compaositos cimenticios com a substituicdo parcial de cimento por residuo
p6 de vidro. Além dos artigos citados, apos a realizacdo de uma revisdo sistematica
sobre passivacdo em solucdo de poros simuladas de concreto com pé de vidro, ndo
se obtém resultados para a pesquisa com a string: “simulated pore solution” AND
passivation AND “concrete OR mortar” AND “glass powder”. Sendo assim, destaca-
se que ha necessidade de estudos nesse tema, buscando-se reduzir do uso do
cimento pela industria da construcao civil, além da reciclagem do vidro, incorporando

o0 material em compadsitos cimenticios em substituicdo ao cimento.
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1.2 PROBLEMA DE PESQUISA

Ha a formacéo do filme passivo do ago carbono imerso em solucao de poros
de compdsitos cimenticios com substituicdo de 20% de cimento por p6 de vidro e/ou

com adicéo de 8% de silica ativa?

1.3 OBJETIVOS

1.3.1 Geral

O objetivo desta pesquisa é analisar a passiva¢do de barras de aco carbono
em solucdo de poros de compdsitos cimenticios com a incorporacao de 8% de silica

ativa e a substituicdo do cimento por p6 de vidro, em 20% do volume.

1.3.2 Especificos

e Confeccao de solucédo de poros de compdsitos cimenticios representativa
de matrizes cimenticias contendo silica ativa e/ou p6 de vidro.

e Avaliar a formacédo de filme passivo para barras de aco comercial, com
uso de técnicas eletroquimicas, como resisténcia a polarizacdo linear (LP),
espectroscopia de impedancia eletroquimica (EIE) e potencial de circuito aberto
(PCA).

1.4 ESTRUTURA DO TRABALHO

Além da breve introducao, justificativa e objetivo apresentados no capitulo 1,
o trabalho possui mais cinco capitulos, conforme apresentado a seguir.

No capitulo 2 foi elaborada uma fundamentacéo tedrica sobre os compagsitos
cimenticios e a durabilidade do aco nos compoésitos cimenticios, abordando a
passivacao e algumas técnicas eletroquimicas de avaliagao.

No capitulo 3 foram apresentados os materiais e os metodos utilizados para

a realizagao do trabalho, com descrigao de todas as etapas desenvolvidas.
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Apés o0 programa experimental apresentado, no capitulo 4, foram
apresentados os resultados e discussao da pesquisa.

Em seguida, no capitulo 5, foram apresentadas as conclusfes da pesquisa.

Por fim, foram apresentadas as referéncias seguidas do anexo, que contém

os dados de caracterizacdo dos materiais utilizados no presente estudo.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Nesse capitulo serdo apresentados os compg@sitos cimenticios com pé de
vidro e suas caracteristicas, além de abordar o estudo da durabilidade de concretos
e argamassas, em especifico a formacéo do filme passivo do aco em contato com

solucéao alcalina.

2.1 COMPOSITOS CIMENTICIOS

Os compdésitos sdo materiais que vem sendo cada vez mais utilizados na
construcdo civil. Sdo formados por combinacdes de dois ou mais materiais, que
apresentam caracteristicas e propriedades diversas. Tais caracteristicas continuam
a ser identificadas ap6s a combinacao dos materiais. Eles possuem essencialmente
dois componentes: a matriz e o componente de reforco. Os compadsitos podem ser
reforcados por particulas ou fibras e, geralmente, sdo classificados normalmente
pelo tipo de matriz e natureza e pela forma do seu refor¢o (Soares, 2021).

As matrizes cimenticias sdo as mais utilizadas para gerar argamassas e
concretos. Formada a partir da hidratacdo do cimento, € caracterizada
principalmente pela boa resisténcia a compressédo e deficiéncia na resisténcia a
tracao.

Como ja mencionado, um dos objetivos de varias pesquisas é substituir o
cimento por materiais alternativos como forma de reduzir o efeito negativo ao meio
ambiente na producdo do cimento. Materiais pozolanicos, escdria de alto forno e filer
sdo utilizados como forma de substituicdo do clinquer. A NBR 16697:2018 especifica
0 uso desses materiais em cimentos CPIl-Z, CPII-E, CPII-F, CPIll e CPIV
(Associacao Brasileira de Normas Técnicas, 2018). Apesar de alternativas ja serem
implementadas, ha muitas pesquisas sobre novos materiais incorporados em
substituicdo ao cimento, como exemplo cinza do bagac¢o da cana-de-agucar, a cinza
da casca de arroz e o po de vidro, a fim de proporcionar também um destino
adequado aos residuos.

O concreto apresenta um ambiente alcalino, devido a hidratagdo dos

compostos do cimento. Esse fenbmeno ocorre em dois estagios: hidratacdo dos

aluminatos (CasAl20s + H20 e CasAl2Fe207 + H20) e dos silicatos (CasSiOs + H20
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e CazSiOs + H20). Os aluminatos sdo responsaveis, principalmente, pelo processo
de pega do concreto enquanto os silicatos, principalmente, pelo ganho de
resisténcia do material. Os compostos, apresentados na Figura 1 , oriundo da
hidratagdo do cimento sdo os monossulfoaluminato de calcio hidratado (C4AS3H1s
— etringita), trissulfato de calcio hidratado (CeASsHs2 - etringita), silicato de calcio
hidratado (C-S-H) e o hidréxido de calcio (CH) , que € o responsavel pelo nivel do

pH dos compaositos cimenticios (Mehta; Monteiro, 2014).

Figura 1 — Representacao diagramatica da matriz da pasta de cimento no concreto
; C-S-H

&

{l Silicato de
j  calcio
‘ hidratado
CH

—

Hidréxido
de calcio
C-A-S-H

(Ettringite)
f\

Etringita

Fonte: Adaptado de Mehta; Monteiro (2014).

A NBR 8953:2015 classifica o concreto baseado na sua resisténcia a
compressdo, concretos com resisténcia que variam de 20 a 50 MPa séo
pertencentes ao Grupo |, concretos convencionais, e aqueles que variam de 55 a
100 MPa, estdo classificados como Grupo Il, concretos de alto desempenho
(Associacdo Brasileira de Normas Técnicas, 2015). Atualmente pesquisadores ja
apresentam o termo de compdsitos cimenticios de ultra alto desempenho, segundo
Soares (2021, p. 38):

“O concreto de ultra alto desempenho foi recentemente definido
como um compdsito a base de cimento com uma resisténcia a compressao

superior a 150 MPa, utilizando agua, silica amorfa, filer e agregado fino,
bem como superplastificante, e podendo ser reforgado com fibras”.

Os concretos de alto e ultra alto desempenho, além de apresentarem
melhores caracteristicas mecanicas, apresentam também melhora nas

caracteristicas relacionadas a durabilidade do concreto, tendo como Unica
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desvantagem a fragilidade do material que pode ser melhorada com o uso de fibras
na producdo do concreto (Khan; Abbas; Fares, 2017). O material normalmente é
produzido com alto consumo de cimento, baixa relagdo agua/cimento (a/c) e com
adicdo de silica ativa, sendo importante o estudo de materiais cimenticios

suplementares para reducao do impacto ambiental causado.

2.1.1 Compadsitos cimenticios com p6 de vidro

Os compositos cimenticios com substituicbes de p6 de vidro incorporam 0s
residuos como agregados e/ou ao aglomerante, dependendo da granulometria do
vidro, e também como fibras de reforco (Mansour et al., 2023). Na Figura 2 séo
mostrados os diferentes usos que o vidro reciclado pode ter dependendo da forma e

dimensé&o de suas particulas.

Figura 2 — Diferentes usos do vidro reciclado no concreto.
Vidro reciclado

P6 de vidro Agregado de Agregado de Fibra de vidro
vidro miado vidro graudo

Substituicéo Substituicdo do Substituicdo do Concreto reforgado

do cimento agregado miado agregado graudo com fibra

Fonte: Adaptado de Mansour et al. (2023).

A reciclagem do vidro para sua utilizagcdo é um processo que demanda
varias etapas: limpeza, separacéo de vidros pelas cores (ambar, transparente, entre
outras), e trituracdo até a granulometria desejada. Apesar do seu beneficiamento o
uso do residuo de vidro € vantajoso uma vez que diminui a utilizacdo de recursos
naturais e ainda proporciona um destino adequado. O material pode ser utilizado no

concreto de trés maneiras, vidro em substituicdo ao agregado (graudo ou miudo), em
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substituicdo ao cimento (particulas passantes na peneira 200 - 0,075 mm) e fibras de
vidro como aditivo (Mansour et al., 2023).

A partir dos trabalhos apontados no item 1.1, a Tabela 1 apresenta o0s
principais resultados mecénicos obtidos nos estudos. Em todos os casos o melhor
teor de substituicdo de cimento por po de vidro foi de 20%, dentre a faixa de estudo

dos pesquisadores, de 10% a 50% em substituicdo ao cimento.

Tabela 1 — Resumo da caracterizagdo dos compdsitos

_ _ Teor de Valores Valores do
Caracteristica Autor Material p6 de sem Idade
vidro vidro melhor teor
Sales et al. 53,5 52 28 dias
(2017) Argamassa  20% 57 57,5 90 dias
Wilson et al. 20% 62 60 91 dias
(2_018) Argamassa 20% (20
Tariq et al. Concreto 65,2 62,5 28 dias
(2020) um)
CCUAD 20% 74,8 66,6 90 dias
Resisténciaa _Soares (2021) — Concreto 01/ 89,9 76,3 1ano
compressdo Zidol et al. (2021) (variando 0.4) 49 44 28 di
(MPa) alc) ! 1as
Tarig et al. Concreto  20% (20 57 54 91 dias
(2020) Argamassa pm) 39,78 36,87 28 dias
Borges (2021) 20% 43,48 40,29 91 dias
Soares (2021) CCUAD 20% 115,58 113,57 28 dias
_ Con_creto 20% (alc 137,16 144,95 91 dias
Zidol et al. (2021) (vagljir;do 0,4) 167,93 160,09 1 ano
Resisténciaa Borges (2021) Argamassa 20% 4,01 4,14 28 dias
tragdo por 11,08 11,03 28 dias
compressao
diametral Soares (2021) CCUAD 20% 12,01 11.35 180 dias
(MPa)
Moédulo de Borges (2021) Argamassa 20% 33,42 31,41 28 dias
Elasticidade
Estatico Soares (2021) CCUAD 20% 43,09 45,51 28 dias
(GPa)
Absorcédo de _Borges (2021) Argamassa 20% 1,35 1,30 28 dias
Agua por 0,099 0,121 7 dias
capilaridade  Soares (2021) CCUAD 20% 0,079 0,092 28 dias
(9/cm?) 0,126 0,143 180 dias
Tariq et al 20% (20 10,50 8,90 50 dias
' Concreto 10,40 8,50 91 dias
(2020) pm) -
. 8,80 6,80 550 dias
Poro(os/:)jade 1,01 2,72 7 dias
2,30 2,64 28 dias
Soares (2021) CCUAD 20% 3.46 4.06 91 dias
4,71 5,16 180 dias

Fonte: Autora, 2022.
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Percebe-se que de todos os estudos realizados, os compdsitos cimenticios
desenvolvidos por Soares (2021) apresentaram melhores caracteristicas,
comportamento jA esperado por ser um compoésito de ultra alto desempenho.
Comparando com os demais trabalhos as resisténcias foram maiores e a porosidade
e absorcao de agua, inferiores, o que dificulta a entrada de agentes agressivos como
o CO2, que, quando comparado aos demais estudos, a profundidade de
carbonatacdo foi inexistente no tempo de estudo. Entretanto, as argamassas
estudadas por Sales et al. (2017) e Wilson et al. (2018) apresentaram 6timos valores
de resisténcia a compressao e Tariq et al. (2020) desenvolveram concreto de alto
desempenho com a substituicdo do cimento pelo p6 de vidro. A densidade do
residuo nas pesquisas variou de 2,52 a 2,55 g/cm? e a superficie especifica, obtida
pelo método de Blaine, de 366,3 a 615 m#/kg.

A resisténcia mecéanica dos compdsitos com o p6 de vidro tende a sofrer
reducdo com o aumento do teor de substituicdo, Soares (2021) aponta que em
diversos estudos essa caracteristica € justificada pelo efeito de diluicdo, onde com a
reducdo do teor de cimento, devido a substituicdo pelo pé de vidro, havera aumento
da relacdo agua/cimento efetiva, interferindo na hidratacdo dos compostos do
cimento e, consequentemente, reduzindo a resisténcia mecéanica do compdsito
estudado.

Uma caracteristica ndo estudada pelos autores citados € a reacao alcali-
agregado, pois como sugere Freitas (2019), as particulas de p6 de vidro substituidas
pelo cimento apresentam um comportamento pozolanico, entretanto tal caracteristica
deve ser considerada no caso de as substituicbes serem em relacdo ao agregado,

ou seja, particulas de maior granulometria.

2.1.2 Durabilidade de compadsitos cimenticios com p6 de vidro

De acordo com a NBR 15575-1:2021, a durabilidade é a vida util do
compodsito, ou seja, 0 tempo que o0 concreto mantém sua forma, qualidade e
facilidade de manutencéo, quando exposto ao ambiente de uso. O material atinge o
final da sua vida util quando seu uso é considerado inseguro ou recuperar a
estrutura é antiecondémico, de forma que haja deterioracdo das suas propriedades

(Associacdo Brasileira de Normas Técnicas, 2021). Dessa forma, é importante o
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estudo da durabilidade dos compdsitos para estender o tempo de reparos e/ou
trocas.

Os autores anteriormente citados estudaram algumas caracteristicas
relacionadas a durabilidade, principalmente a resistividade elétrica e a difusdo de

cloretos. Os resultados estdo apresentados na Tabela 2.

Tabela 2 - Resumo das caracteristicas de durabilidade dos compdsitos

Caracteristica Valores da
Material Valores REF melhor Idade
Autor e
substituicéo
Frente de penetracéo de 2,29 2,57 365 dias
cloretos (mm) CCUAD 2,89 3,45 545 das
Soares (2021) 2,91 3,48 720 dias
Teor total de cloretos (%) CCUAD 0,75 a5mm 1,15a5mm 311 dias
Soares (2021) 0,15 a 10mm 0,15a10mm 311 dias
Tari | 30 4 50 dias
ariq et al. -
(2020) Concreto 10 1,5 91 dl?.S
Difusdo de 9 0,5 550 dias
cloretos Soares (2021) CCUAD 0,196 0,141 28 dias
(10*2m2/s)
Zidol et al. Concreto .
(2021) (variando a/c) 6,500 4500 28dias
Sales et al. .
(2017) Argamassa 35 61 28 dias
Wilson et al. Argamassa 5 28 91 dias
(2018) 9 75 50 365 dias
Tariq et al 18,75 21,75 50 dias
Resistividade (2(820) ‘ Concreto 19 24 91 dias
elétrica (KQ * cm) 22 29 550 dias
22,8 18,8 7 dias
163,65 173,51 28 dias
Soares (2021) CCUAD 257,43 288,24 91 dias
385,65 254,91 180 dias
331,03 306,67 230 dias
Sa(lze(s)le;c)al. Argamassa 2,50 3,70 60 dias
Frente de
0 2 anos
carbonatacéao Soares (2021) CCUAD
(mm) 1,50a1,70 3 anos
Zidol et al. Concreto .
(2021) (variando a/c) 7,50 14,00 91 dias
Condutividade elétrica das
solucdes de 4guas de poros CCUAD 814 6.85 365 dias

(mS/cm)
Soares (2021)

pH das solucdes de dguas de
poros CCUAD 12,40 12,37 365 dias
Soares (2021)

Fonte: Autora, 2022.
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A resistividade elétrica € a dificuldade de passagem da corrente elétrica pelo
material, ou seja, quanto menor mais facil sera passagem da corrente elétrica. O
estudo de Soares (2021) apresentou valores mais elevados do que os demais
estudos, fazendo com que seus compdsitos tenham maior resisténcia a passagem
de corrente elétrica que os demais. No estudo de Sales et al. (2017) foram obtidos
valores variando de 35 a 61 kQ.cm com 28 dias de idade. Soares (2021), em sua
pesquisa, obteve valores de 163,65 a 173,51 kQ.cm, também para a idade de 28
dias. Os demais autores avaliaram a resistividade elétrica com 91 dias, sendo que o
menor desempenho apresentado para o material com substituicdo de p6 de vidro foi
de Tariq et al. (2020) que apresentou 24 kQ.cm, seguido por Wilson et al. (2018)
com 28 kQ.cm e Soares (2021) cujo maior valor de resistividade alcancado foi de
288,24 kQ.cm para o compdésito com 20% de substituicdo de cimento por p6 de
vidro.

Observa-se que na difusdo de cloretos, o compdsito com pé de vidro
estudado por Soares (2021) apresentou uma difusédo de 0,141.10*?> m%/s, o de Zidol
et al. (2021) aos 28 dias e o de Tariq et al. (2020) 4,0.10*? m?/s aos 50 dias.

Assim, Soares (2021) chegou a conclusdo de que compadsitos cimenticios
com a substituicdo de cimento por pé de vidro tendem a ter uma vida util menor se
comparado com o de referéncia. Enquanto o compdsito cimenticio com 50% de
incorporacdo do po de vidro em substituicdo ao cimento apresentou estimativa de
vida util de 142 anos, o compdésito cimenticio sem p6 de vidro apresentou a
estimativa em 275 anos. Entretanto, observa-se que mesmo com a diminuicdo
consideravel da estimativa de vida util, para um alto teor de substituicdo, ela se
apresenta alta se for considerada que as estruturas de concreto devem apresentar
uma vida util de 50 anos de acordo com a NBR 15575-1:2021.

O pH da solucdo obtida a partir dos compdsitos cimenticios também foi
analisada no estudo de Soares (2021), sendo observada que a caracteristica
alcalina se mantém no concreto com o residuo de vidro e que ndo ha grande
variacdo entre os compaositos (referéncia pH de 12,40 e com substituicdo do vidro
em 20%: 12,37), parametro importante para formacao e estabilidade do filme passivo
na barra de aco.

O estudo da durabilidade de materiais cimenticios € importante e os autores

citados neste topico tratam o tema de forma abrangente. Entretanto, ainda é
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escasso 0 estudo da durabilidade do aco quando inserido nesses compdsitos
cimenticios e como a composicdo dos compadsitos pode influenciar na passivacéo e

corrosdo do ago. O assunto sera mais explorado no item 2.2, apresentado a seguir.

2.2 CORROSAO E PASSIVACAO DO ACO EM COMPOSITOS CIMENTICIOS

A avaliagcdo da durabilidade de compdsitos cimenticios € indispensavel
quando se estuda a viabilidade do uso do compdsito cimenticio, principalmente
expostos a ambientes agressivos. Uma das principais causas de deterioracdo das
estruturas de concreto é a corrosao do aco. Sendo assim, o0 seu estudo é importante,
bem como as formas de protecao do aco.

A corrosdo é um processo natural e deve ser considerada a fim de garantir a
vida util da estrutura, evitando-se problemas futuros como a paralisacdo de um
servico, como, por exemplo, a interdicdo de um viaduto. Os metais reagem aos
liquidos e gases que existem no meio em que esta inserido, podendo ocorrer a sua
corrosdo. Como exemplo, tem-se a oxidagdo do ferro que ocorre quando o ferro
entra em contato com o ar e a agua (Lattmann; Alves, 2020).

Bertolini (2010) afirma que existem 2 tipos de corrosdo, a seca e Umida; a
corrosdo seca ocorre em altas temperaturas e a corrosao Umida, quando o metal
entra em contato com solu¢ées aquosas, solucdes acidas ou alcalinas e também em
ambientes que contenham agua. Para a construcao civil, sob condi¢cdes normais de
uso das edificacbes, em estruturas de concreto armado ndo ha ocorréncia da

corrosdo seca. A Figura 3 mostra a armadura corroida de um pilar.

Figura 3 — Corrosao de armadura em pilar
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Fonte: Tecnosil, 20--.
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A corrosao é dividida em corrosédo uniforme e corrosao localizada (Bertolini,
2010). Onde:

o Corroséao uniforme: é aquela que ocorre de forma e velocidade
semelhante em toda a extenséo da barra. Por ocorrer de forma igual
no aco, € menos perigosa e mais facil de tomar medidas preventivas
para a sua ocorréncia, por exemplo, a aplicacdo de materiais de
revestimentos.

o Corrosdo localizada: algumas partes da superficie do metal
corroam em velocidades mais elevadas que outras, normalmente pelo
metal ndo estar em contato com um ambiente uniforme, como
exemplo uma fundacdo de ponte onde ha diferenca no nivel do rio
durante o ano.

Como mencionado anteriormente, a corrosdo das armaduras pode ocorrer
principalmente pelo ataque de cloretos e carbonatacao.

John (2003) e Bertolini et al. (2004) mencionam que os cloretos podem
penetrar no concreto por meio do uso de agua do mar na mistura e/ ou de
agregados contaminados (muitas vezes com lavagem deficiente ou sem lavagem).
Podem também penetrar no concreto, por pulverizacdo de sal marinho e
umedecimento direto da dgua do mar (Figura 4), sais de degelo e/ou quando as
estruturas sdo utilizadas para armazenamento de produtos quimicos (aquarios, silos

de armazenamento de sais, tanques de salmoura).

» -

Figura 4 — Ataque em estrutura de concreto por penetracao de cloretos

Fonte: Tecnosil, 20--.
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Os cloretos podem quebrar a camada de protecdo do aco, atuando como
catalisadores da corroséo se houver concentracao suficiente na superficie da barra
de aco para quebrar a camada passiva. Sao responsaveis pela corrosao localizada,
onde uma vez iniciada, pode ser de dificil recuperacdo. Na Figura 5 ilustra-se o

processo de quebra do filme passivo pelo ataque de cloretos (John, 2003).

Figura 5 — Ataque dos cloretos

CONCRETO
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FeCl.—pFe + 2CI
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Fonte: Adaptada John, 2003.

Segundo John (2003), a corroséo por carbonatacéo inicia-se pela interacao
do diéxido de carbono presente na atmosfera com os hidroxidos alcalinos (Ca(OH)2)
do concreto. O diéxido de carbono, quando dissolvido na agua, produz &cido
carbbnico que neutraliza os &lcalis na agua dos poros do concreto, formando o
carbonato de célcio. O hidréxido de calcio esta presente nos poros de concreto em
quantidade maior do que poderia ser dissolvido para formar o carbonato de célcio,
mantendo o pH estavel em 12 e 13. Porém, quando todo o hidréoxido de célcio reage,
o carbonato de calcio precipita e ocorre a reducdo do pH da solucdo contida nos
poros do concreto em um nivel que o aco pode corroer. Pelo Diagrama de Pourbaix,
para um potencial de -0,6 V, 0 aco encontra-se na zona de corrosdo, com o0 pH em
torno de 9.

O processo de passivacdo do aco € uma protecdo natural contra a corrosao,
por isso a importancia de se estudar a formacgéo do filme passivo nas barras de acgo

em compaositos cimenticios com diferentes composigdes.
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2.2.1 Passivacao

O filme passivo é formado quando inicia 0 processo de corroséo, ou seja, 0
aco sem revestimento € exposto a agua e ao oxigénio iniciando o processo de
oxidacdo e formando uma camada fina e densa de 6xidos e hidroxidos de ferro com
algum contetdo mineral. A camada é tdo densa, ap0s sua estabilizacdo, que
protege o ac¢o, impedindo que a 4gua e 0 oxigénio o atingem e continue 0 processo
de corroséo (John, 2003).

De acordo com Green (2020), o filme passivo é formado pela hidratacdo dos
compostos de cimento, em que a agua presente nos poros do concreto ao redor do
aco é altamente alcalino, com um pH 12 a 13, fazendo, assim, com que 0 a¢o seja

completamente coberto com um denso oxido de férrico gama (y-Fe,0,), ou seja, o

filme passivo, formado pela reacédo anddica (1):

4Fe(s)+ 12 OH (aq)—2yFe,0,+6H,0()+12e~ (1)

Apos a formacédo do filme, a reacdo continua na interface metal/6xido. Como
resultado, os ions de hidroxila se difundem através do filme de 6xido de ferro. Esse

processo catodico é atribuido a reagéo (2):

30,(g) + 6H,0(1)+12e'—=120H (aq) (2)

Esta reacdo catddica ocorre na superficie do filme passivo e requer que as
moléculas de oxigénio penetrem no concreto para a superficie do filme, onde séo
reduzidos a ions hidroxila. O transporte idnico dos ions de hidroxila, resultantes da
reacdo catddica, através do filme passivo para a interface filme/metal, juntamente
com o transporte eletrénico até a interface filme/eletrélito, permite que se forme um
circuito elétrico completo; nesse estado a corrosao ocorre, onde ha a conversao de
ferro em 6xido de ferro (Green, 2020).

O Diagrama de Pourbaix, apresentado na Figura 6, indica as zonas
provaveis de passivacdo, corrosdo e imunidade do sistema ferro-agua a 25°C. O

diagrama fornece dados termodinamicos em que a barra de aco pode estar passiva
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ou ndo. As linhas “a” e “b” representam as reagdes eletroquimicas em equilibrio,
entre as linhas a agua esta estavel, abaixo da linha “a” ha hidrogénio e acima da
linha “b”, oxigénio.

O aco geralmente se encontra em um potencial de 550 mV, em referéncia ao
eletrodo de calomelano saturado e, pelo diagrama, em pH igual a 12, alcalinidade
esperada para o0 concreto, estara presente na superficie da armadura um filme
passivo. Com a diminui¢do do pH, o filme passivo deixa de ser estavel, tornando a

corroséo possivel (Sousa, 2018).

Figura 6 - Diagrama de Pourbaix para o ferro a 25°C
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Fonte: Adaptada Pourbaix (1974).

Koga et al. (2019) compararam a formacao do filme passivo em solucdo de
concreto com cimento belitico-sulfoaluminoso (pH = 12,9) e cimento Portland (pH =
13,2). Constataram uma passivacdo eficaz do aco, em ambas as solugcbes, em
menos de 24 h de imersdo, com evolucdo semelhante da interface ago/solucéo.

Mundra et al. (2017) identificam a formacé&o do filme passivo em solugéo de
concretos ativados por alcalis, por meio do potencial de circuito aberto vs. Ag/AgClI
em torno de 0,30 V (x15mV). A técnica de EIE foi realizada, baseando-se em um
circuito equivalente de Randles e verificaram a formacgéao de semicirculos no grafico
de Nyquist, indicando a passiva¢édo do a¢o. Obtiveram uma resisténcia a polarizacao

(Rp), pela EIE, entre 9,51 a 12,80 kQ.cm2, que reduzia a medida que a alcalinidade
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da solugdo aumentava. Os valores de capacitancia variaram entre 76 e 80 uF/cm?.
Com a técnica de resisténcia a polarizacdo linear, os valores de resisténcia a
polarizacdo apresentaram a mesma tendéncia que os obtidos pela EIE, porém com
variacao de 45,5 a 88,2 kQ).cm2,

Yu et al. (2017) estudaram a passivacdo e corrosao do aco em solucao de
concretos com escoria e afirmaram que a resisténcia a polarizacéo (Rp), obtida por
meio da EIE, é um indicativo da velocidade de corrosdo, no qual, quanto maior a Ryp,
mais lentamente o fenbmeno ira ocorrer. A resisténcia a polarizacao variou de 192,8
a 413,2 kQ.cmz.

Rezende (2019) avaliou a passivacdo do aco imerso em solucéo de poros de
compositos cimenticios com residuos, em que o pH das solugcbes eram de,
aproximadamente, 11.3. A autora obteve valores de potencial entre -225 mV a -625
mV, utilizando a técnica de potencial de circuito aberto vs. Hg/HgO. A autora
também observou, por meio do grafico de Nyquist, que os semicirculos ficavam
menos fechados com o passar do tempo, aumentando, assim, a resisténcia a
polarizagéo e diminuindo a taxa de corrosao do ago. Com dois dias, de ensaio, foi
obtida uma resisténcia a polarizacao (Rp) de 58,3 kQ.cm2 para a solucéo referéncia e
72,7 kQ.cm?, para a amostra com residuo.

Vieira (2017) avaliou a passivacdo e despassivacdo do aco CA-50 em
solucdo de poros de concreto com escoria de aciaria modificada. O autor realizou
ensaios de polarizacdo, EIE e andlises microestruturais, comprovando a formacao
da camada passiva em pH alcalino, entre 12 e 13. O ac¢o estudado permaneceu
passivo durante o ensaio de EIE (120 horas) com valores de impedéancia altos (40 a
75 kQ*cm?) e, quando adicionou 1,0% de NaCl nas solugbes, o modulo de
impedancia diminuiu (45 a 15 kQ.cm?) com o decorrer do tempo de ensaio,
caracteristica esperada devido a agressividade do meio em que o0 ago estava
inserido. O autor verificou que solugdes somente de cimento possuem um processo
de corrosédo mais acelerado do que as solucdes contendo escoria de aciaria.

O estudo da passivacdo e da corrosdao do aco pode ser realizado em
compésitos cimenticios moldados, onde ira simular o meio em que se quer observar
0 comportamento do aco (meio alcalino para verificar a passivacdo e meio com

ataques de cloretos, por exemplo, para verificar a corroséo do acgo); outra forma de
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se estudar o aco € em solucdo de poros de concreto que foi tratada no topico a

sequir.

2.2.2 Solugéao de poros

A solucéo de poros € uma forma mais rapida de obter dados de passivacéo
e corrosdo do aco do que quando inserido em compdsitos cimenticios. E importante
destacar que diferentes autores usam meios distintos para producéo da solucéo.

Rezende (2022) observou, por meio de revisdo bibliografica, que os
pesquisadores tém dificuldades para reproduzir fielmente a solucdo presente nos
poros de concreto por meio da mistura de solucdes e, por isso, ela utiliza o método
de mistura dos materiais constituintes do concreto, que é uma das formas de obter a
solucdo de poros de concreto. Apesar do segundo método ser eficiente na questéo
de simular o meio do concreto, ndo se obtém uma quantidade significativa de
solucéo se utilizar o teor usual de agua/aglomerante de concretos, entdo a autora
utilizou uma relacao de 3:10 (material seco: 4gua).

Outra forma de se obter solucdo de poros simulada de concreto consiste na
mistura de compostos quimicos, presentes no concreto, em agua deionizada, como
faz Gunay et al. (2013) que misturando Ca(OH)2, NaOH, KOH e Ca(SO4) em &agua
deionizada.

Em algumas pesquisas, também sédo realizadas misturas do p6 do concreto
em agua deionizada, como fazem Wang et al. (2019). Os autores moldaram corpos
de provas (CP) prismaticos e, na data de ensaio, o CP foi moido e misturado em
agua deionizada na proporcdo de 1:1; o material permaneceu em agitacdo por 5
minutos, para que pudesse ser feita a filtragem e preparo da solucéo.

Jin et al. (2022) afirmam que o comportamento de passivagéo e corrosao da
barra de ago imersa em solugdo dos poros € diferente do comportamento dela
exposta ao concreto real. No entanto, a influéncia dos materiais e do ambiente na
passivacdo e despassivacdo do aco, informacfes de tempo de passivacao,
espessura do filme passivo e despassivacdo podem ser obtidas rapidamente,

usando a solucéo de poros simuladas.
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2.2.3Ac0

O aco utilizado em estruturas de concreto € especificado pela NBR
7480:2022. Essa norma apresenta 0s requisitos minimos para o a¢o usado e
determina como inspecionar o material e seus critérios para definir o0 aco como
adequado ou ndo para uso em estruturas de concreto armado (Associacao Brasileira
de Normas Técnicas, 2022). A NBR 6215:2011 define o agco como “liga ferrosa que
apresenta teor de carbono igual ou inferior a 2 % em peso na sua forma combinada
ou dissolvida e que pode conter elementos de liga adicionados ou residuais”. Dessa
forma podemos classifica-lo como aco baixo teor de carbono (teor nominal de
carbono entre 0,02% e 0,25%), aco médio carbono (teor nominal de carbono
variando maior ou igual a 0,25% e menor que 0,60%) e aco alto teor de carbono
(teor nominal de carbono maior ou igual a 0,60%). Os acos carbonos possuem niveis
maximos de elementos de liga em sua composicao e também de silicio e manganés,
0s quais sao apresentados na Tabela 3 (Associagdo Brasileira de Normas Técnicas,
2011).

Tabela 3 — Teores maximos dos elementos

Elemento Teor méximo (%)
Silicio 0,60
Manganés 1,65
Cromo 0,20
Niquel 0,25
Molibdénio 0,06
Aluminio 0,10
Boro 0,0007
Cobre 0,35

Fonte: Associacdo Brasileira de Normas Técnicas, 2011.

A NBR 7480:2022 classifica como barra de aco o material com diametro
nominal de 6,3 mm ou superior e que obtidos somente por laminacdo a quente e
sem deformacdo mecanica posterior e fios sdo classificados como o material com
didmetro nominal igual ou inferior a 10 mm obtidos por laminacdo a frio ou fio-
maquina por trefilacdo. As barras de aco e os fios podem ser classificados de acordo
com o valor caracteristico da resisténcia de escoamento, como o CA-25 e CA-50,

para barras, e 0 CA-60, para fios (Associacao Brasileira de Normas Técnicas, 2022).
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A Figura 7 apresenta 0s requisitos mecanicos de barras e fios de aco de

acordo com a normativa.

Figura 7 - Requisitos mecanicos de barras e fios de ago destinados a armaduras para

concreto
Ensaio de .
- ~ Ensaio de
Valores minimos de tracao dobramento a
aderéncia
Coeficiente
. Resisténcia Diametro do de
ngego(r)la caracteristica| Limite de gloér;gfumfs:: Q?anaan;srmg pino ou conformacéo
¢ de resisténcia® | 2P P -~ d(; cutelo superficial
em10wa°¢ maxima P
escoamento @ fst minimo
fyk MPa ¢ A Ag n
y 0, 0
MPa e & o
Q< a2 |[8<10|==10
20 20 mm mm
CA-25 250 1,20 fy 18 - 2a | 4w 1,0 1,0
CA-50 500 1,10 fy 8 5 3a | 6w 1,0 15
CA-60 600 1,05 fyf 5 - 5a - 1,0 15

a Valor caracteristico do limite superior de escoamento fyk obtido a partir do LE ou % da ABNT NBR ISSO

6892-1.

b O mesmo que resisténcia convencional a ruptura ou resisténcia convencional a tragdo (LR ou & da
ABNT NBR ISO 6892-1).

¢ ¢ é o didametro nominal, conforme 3.5.
d O alongamento deve ser verificado por meio do critério de alongamento apés ruptura (A) ou
alongamento total na forca maxima (Agt).

¢ Para efeitos praticos de aplicacdo desta Norma, pode-se admitir 1 MPa = 0,1 kgf/mm2.
ffst minimo de 660 MPa.
9 O ensaio de dobramento deve ser feito a 180° conforme a ABNT NBR 17005.

Fonte: Associacdo Brasileira de Normas Técnicas, 2022

Os fios de aco, CA-60, sao utilizados nos estribos da armadura e sdo os

acos que estardo expostos inicialmente aos ataques de corrosdo. O aco usado no

concreto ira reagir com o meio quimico do concreto se dara inicio ao processo de

passivacdo e, quando despassivado, inicia a corrosdo do a¢o, sendo necessario

monitoramento desses fendmenos nas estruturas de concreto armado.
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2.2.4Técnicas Eletroquimicas de Avaliacdo da Passivacéo

Ha varias técnicas eletroquimicas para avaliacdo da passivagdo. Uma das
mais usadas na construcao civil € a do Potencial de Circuito Aberto (PCA), por ser
uma técnica simples e ndo destrutiva. Porém, € uma técnica qualitativa e pode ser
complementada com outras, como por exemplo, a Espectroscopia de Impedancia
Eletroquimica (EIE), Resisténcia de Polarizacéo Linear (LP), espectroscopia de Mott-
Schottky, Polarizagdo Potenciodinamica.

2.2.4.1Potencial de Circuito Aberto

O potencial de circuito aberto € um método de avaliagdo da estimativa de
tensao elétrica do potencial de corrosdo do aco em concreto. Para a sua verificagao
no concreto deve existir circuito elétrico, pois, a técnica € avaliagdo da corrente
elétrica (em volts - V) em armaduras que se comportem como uma espécie de pilha
eletroquimica. O circuito de eletrodo de referéncia para o ensaio esta apresentado
na Figura 8.

Figura 8 — Circuito de eletrodo de referéncia
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Concreto Conexao

positiva
Fonte: Adaptado de American Society for Testing and Materials, 2015a.
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A norma ainda recomenda que podem ser necessarios outros dados, como,
por exemplo, a profundidade de -carbonatacdo e condicbes de exposicdes
ambientais, para avaliar a atividade corrosiva do ago embutido no concreto e 0 seu
efeito sobre a vida util de uma estrutura.

A técnica de potencial de circuito aberto fornece o potencial de corrosdo do
aco e a possibilidade de ocorrer a corrosdo, correlacionando o potencial (E) com
eletrodos de referéncia (American Society for Testing and Materials, 2015a). A
Tabela 4 apresenta a probabilidade de corrosdo da armadura, tendo diversos

eletrodos de referéncia.

Tabela 4 — Probabilidade de ocorrer corrosdo da armadura em fung&o do potencial.

_ Probabilidade de corroséo
Tipo de Eletrodo
<10% 10 a 90% > 90%
Eletrodo padréo (hidrogénio) >0,118V | 0,118V a-0,032V |<-0,032V
Cu/CuSOQg4, saturado (ASTM C876) | >-0,200V | -0,200V a-0,350 V | <-0,350 V
Calomelano saturado >-0,124V | -0,124V a -0,274V | <-0,274V
Ag/AgCI/KCI (2 M) >-0,104V | -0,104V a-0,254V | <-0,254 V

Fonte: Ribeiro e Cunha (2018).

A simplicidade de execucao da técnica a torna amplamente utilizada, tanto
em laboratério quanto em campo, porém, como ndo apresenta dados quantitativos,

outras técnicas sao utilizadas, como as descritas a seguir.

2.2.4.2Espectroscopia de Impedéancia Eletroquimica

A Espectroscopia de Impedancia Eletroquimica (EIE) permite verificar a
presenca de filmes de superficie, corroséo interfacial e fendmenos de transferéncia
de massa. E aplicada uma perturbacao inicial no sistema eletroquimico e pode ser
medida em funcéo da frequéncia. Seu conceito basico € a combinacao de elementos
de circuitos elétricos passivos (resisténcia, capacitancia e indutancia) (Ribeiro;
Souza; Abrantes, 2015).

A interpretacdo das medidas dessa técnica, normalmente, é feita pela

correlacdo dos dados com um circuito elétrico equivalente. Para o desenvolvimento
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da técnica deve-se escolher qual circuito equivalente utilizar, levando em conta que
cada processo fisico corresponde a um elemento do circuito. Diversos autores
propuseram modelos de circuito para correlacionar a EIE, dentre eles, John et al.
(1981) foram os pioneiros no uso da técnica para avaliar a corrosdo em concreto
armado e sugeriram o circuito da Figura 9 (a). Randles propds um circuito
equivalente, Figura 9 (b), que tem aplicacdo em muitos sistemas eletroquimicos
(Ribeiro e Cunha, 2018).

Figura 9 — Circuito equivalente (a) proposto por John, et al. (1981) onde Rc = resisténcia do
concreto; Rf e Cf = resisténcia e capacitancia do filme; Re e Cdl resisténcia de
transferéncia de carga e capacitancia de dupla camada; Zd = impedancia difusional.
(b) simples do tipo Randles onde Re = Resisténcia do eletrdlito; C = capacitancia e
R1 = resisténcia do filme.
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(a) John, et al. (b) Randles
Fonte: Ribeiro e Cunha (2018).

R.

Outro modelo utilizado para andlise dos dados de EIE é o Measurement
Model que utiliza um modelo de regressao linear de impedancia imaginaria para a
impedancia real (dados obtidos em ensaio). Consiste em uma resisténcia 6hmica em
série com um numero de elemento de Voigt, que sdo um resistor em paralelo com
um capacitor (Agarwal; Orazem; Garcia-Rubio, 1992). Uma representacao
esquematica de um circuito equivalente de Voigt, que utiliza o circuito proposto por

Randles, é apresentada na Figura 10. A estrutura de regressao do modelo é

apresentada na equacao 1:

K K
R oS R
2Re :0*) TifmiRg, ¢ O L ery, ()

Onde,
Re - resisténcia 6hmica.
C - Capacitancia

Ri - resisténcia do enésimo elemento de Voigt
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Ti — é a constante de tempo do enésimo elemento de Voigt (equivale a RiCj).

Figura 10 - Representacdo esquematica de um circuito equivalente de Voigt

Cy=Ti/Ry Cz = TR, Ci=Ti/R, C,=T/R
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Fonte: Autora, 2024.

A vantagem de se utilizar o método de regressdo, em vez de circuitos
equivalentes, € que a capacitancia efetiva serd mais precisa para analise de filmes
nanomeétricos, como o caso do filme passivo.

Segundo Ribeiro e Cunha (2018), os resultados obtidos por esta técnica
podem ser apresentados em dois tipos de graficos, Nyquist que relaciona a parte
real (eixo X) com a imaginaria (eixo Y), e o Diagrama de Bode que relaciona o
modulo da impedancia, |Z|, e o deslocamento de fase com a frequéncia, em escala

logaritmica, Figura 11.

Figura 11 — Exemplos de gréafico de Nyquist e Bode, respectivamente.

]
zn0000 | (8} 4 0h L (b)
& 1k a
" 4 dhb i
150000 |- > &b =
T
=n
= * Mk -~
g Ith -
& 100000 |- P M Fi
A £ 4Hh O
B~ 1] =
50000 |- 14d h %
192 h E‘l
an .
h _,__F
ak — Linha ajustada siustada
1 1 1 | ﬂ I | 1 1 L L
a 50000 100000 150000 200000 I 1 10 100 1000 10000 100000
7 (Mem’) Frequéncia (Hz)

Fonte: Adaptado de Jin et al., (2022).

O grafico de Nyquist apresenta um aumento gradual do arco com o passar

do tempo, indicando que a barra de aco foi gradualmente passivada com o tempo; e



41

o Diagrama de Bode, em relacdo ao angulo de fase, os angulos maiores estao
relacionados com arcos com maiores aberturas.

2.2.4.3 Resisténcia a polarizacao linear

A técnica de resisténcia a polarizacédo linear permite avaliar a perda de
massa da armadura em um determinado periodo, tornando-a a técnica mais usada
para medir a velocidade de corros&o. A medida que se aplica um sobrepotencial em
torno do potencial de equilibrio a corrente elétrica do sistema é registrada. O método
determina o potencial elétrico de corrosdo do aco (Ecor) em um instante e entao,
com esse valor, o aco € polarizado anddica e catodicamente a uma velocidade de
polarizagdo muito baixa, utilizando um eletrodo auxiliar (Ribeiro e Cunha, 2018).

A curva (Figura 12) € tracada em relacdo aos eixos de sobrepotencial
(sobretenséo) e corrente e apresenta um desenvolvimento linear, que é marcado
pelas retas de Tafel anddica e catédica. O sobrepotencial (n) é obtido pela diferenca
de potencial, potencial medido e PCA (Ecor).

Figura 12 — Curvas de polariza¢édo potenciodinamica
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Fonte :Ribeiro e Cunha (2018).
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A corrente de corrosdo € obtida pela intersecdo das duas retas de Tafel
(anddica e catodica), essa corrente instantanea pela area de aco polarizado resulta
na densidade de corrente, que definird a taxa de corrosdo da armadura. Ribeiro e
Cunha (2018) afirmam que na pratica a variacdo de polarizacdo é de 10 e £20 mV,
sobre o potencial de circuito aberto, para a afericAo da resisténcia linear de

polarizacéo linear em armadura inserida em concreto.

Figura 13 — Zona linear da curva de polarizacéo.
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/
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Fonte :Ribeiro e Cunha (2018).

A resisténcia a polarizacdo (Rp) € dada pela zona linear da curva de
polarizacéo, apresentada na Figura 13, sendo verificada pela variacdo de potencial

da zona linear sobre a corrente.

2.2.4.4 Polarizagcdo Potenciodinamica

Segundo Magnabosco (2001), a polariza¢do potenciodinamica € uma técnica
de polarizacdo onde o potencial do eletrodo possui uma alta variacdo, que pode
iniciar a partir do potencial de circuito aberto ou em um potencial inferior, elevando a

uma taxa de varredura constante. O autor demonstra um esquema de uma curva de
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polarizacdo de aco inoxidavel (Figura 14), onde indica as regifes catodica
(potenciais abaixo do potencial de corrosdo) e anddica do metal e subdivide a
anodica em ativa, passiva e transpassiva. O trecho anddico da curva inicia com a

reversao da corrente no potencial de corrosao.

Figura 14 - Esquema de curva de polarizacao tipica de acos inoxidaveis em meio acido. E*:
potencial de corroséo. Epp: potencial de inicio da passivacao. Euans: potencial
de inicio da regido anddica transpassiva.

E regido anddica transpassiva
trans

regido anddica passiva

E (mVgcs)

regido anddica ativa

regido catédica

log |Ai| (A/lecm?)

Fonte: Magnabosco (2001).

Pode ocorrer corrosdo em todo o trecho anddico da curva de polarizacéo, na
regido ativa a densidade de corrente ira crescer com o0 aumento de potencial, o que
caracteriza a corrosdo do metal. Quando se atinge um valor de corrente maximo,
havera a formacao de peliculas aderentes, reduzindo assim a densidade de corrente
e dando inicio a regido anddica passiva (Epp), que ocorre pela formacéo de pelicula
passiva (Magnabosco, 2001).

Segundo Ribeiro e Cunha (2018) a densidade de corrente, obtida por
ensaios de polarizacdo, pode ser relacionada com a expectativa de corrosao
(Quadro 1).
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Quadro 1 — Relacgdo entre a expectativa de corrosao € icoor medida

icorr (LA/CM?) Previsdo de corroséo
<0,2 N&o é esperada corroséo
0,2a<1,0 Corrosao possivel dentro de 10 a 15 anos
1,0<a<10,0 Corrosédo expectavel dentro de 2 a 10 anos
>10,0 Corroséo expectavel dentro de 2 anos ou menos

Fonte: Ribeiro e Cunha (2018)

Pela relagdo apresentada no Quadro 1 e gréfico da Figura 14, nota-se que a
regido anddica passiva (onde o aco possui o filme passivo formado e estavel)
apresentaria densidade de corrente menor de 0,2 pA/cm2 para aco carbono,

utilizados na construcéo civil.

2.2.5 Estado da Arte do Estudo da Passivacao do A¢co em Solucédo de Poros de
Concreto

Foi elaborada uma revisao bibliografica sistematica a fim de conhecer o que
ja foi estudado sobre a passivacdo em solu¢éo de poros de concreto.

Como parte da revisdo sistematica, foram escolhidas as bases de dados
Scopus (A) e Web of Science (B). A busca nos bancos de dados abrangeu 0s anos
de 2013 a 2024. Foram consideradas as publicacdes disponiveis até 0 momento da
pesquisa (07/02/2024).

Para basear as buscas, foram definidas as seguintes strings: “simulated pore

., &

solution”; “simulated pore solution” AND passivation; “simulated pore solution” AND

SL 1

“concrete OR mortar”; “simulated pore solution” AND passivation AND “concrete OR
mortar”; “simulated pore solution” AND passivation AND “concrete OR mortar” AND
“glass powder”. O objetivo inicial da revisdo era encontrar artigos que estudassem a
passivacdo em solucdo de poros com o residuo de vidro em sua composigéao,
porém, apds a busca, ndo se obteve nenhum resultado. Dessa forma, buscou-se as
demais strings. Ao todo foram encontrados 448 artigos, sendo que apds remocao de
duplicados (306 artigos) e rejeitados (121 artigos), por ndo abordarem a passivacao,
foram selecionados 21 artigos. Os artigos rejeitados citavam a passivagdo no
decorrer do trabalho, mas o estudo era somente sobre a corrosdao do agco em

solugdes néo alcalinas, sendo, assim, excluidos.




45

A Tabela 5 apresenta os resultados da busca por base de dados e strings

utilizadas.
Tabela 5 — Resultados das strings de busca
Strings A B Qtd.
“simulated pore solution” 139 79 218
“simulated pore solution” AND passivation 19 12 31
“simulated pore solution” AND “concrete OR mortar” 107 70 177
“simulated pore solution” AND passivation AND “concrete OR 13 9 29
mortar”
“simulated pore solution” AND passivation AND “concrete OR 0 0 0

mortar” AND “glass powder”

TOTAL 278 170 448

Fonte: Autora, 2023.

A nuvem de palavras da Figura 15 mostra que os principais temas dos
trabalhos sdo corroséo, passivacao, técnicas eletroquimicas utilizadas para estuda-

las e o meio (solucéo de poros) em que se estuda tais caracteristicas.
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Figura 15 - Nuvem de palavras
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Fonte: Autora, 2023.
Na Figura 16 pode-se observar quais os paises que estudam sobre mais
sobre o assunto. A China é o principal centro de estudo, com 12 dos 21 artigos
elegiveis, apresentando 57,14% do todo, caracteristicas esperadas pelo pais ser um

pélo de pesquisa sobre aco.

Figura 16 — Centros de pesquisas sobre passivacao do aco em solucéo de poros de

concreto
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Fonte: Autora, 2023.
No Quadro 2 esta apresentada uma sinopse com os artigos selecionados na

revisdo bibliogréfica.
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Quadro 2 - Sinopse das pesquisas relacionadas a passivacdo em solucao de poros de concreto.

TITULO AUTORES Solugéao Eletrodo | Ensaios realizados Principais resultados
- - -
AnaIyS|s of I?asswe Espectroscopia de O limiar de despassivagéo do
Film Formation on . . T . e
: Zuo, X.; Feng, impedancia fon cloreto é linear com o valor
Surface of Ductile Cast - - o ~ S
i Y.; Tang, Y.; - - eletroquimica e de pH da solugéo, diminuindo
Iron in Simulated Pore ; A S m I
] Yin, G. resisténcia de com a diminui¢&o do valor de
Solution of Cement olarizacso G
Motar P & pH.
A alcalinidade da solucdo € um
fator principal que influencia a
formacéo do filme de passivo,
. . guando o valor de pH da
Analysis on R
L . solucdo é maior que 12,5, 0
depassivation process Zuo, X.; Jian Espectroscopia de filme passivo formado é estavel
and chloride ion o g impedancia P ~ -
N K.; Feng, Y.; - e a formacéo tempo de filme
threshold of passive film X - - eletroquimica, . NS
g Tang, Y.; Sun, SN passivo diminui com 0 aumento
on surface of ductile iron resisténcia a - =
L X. N da alcalinidade da solucéo de
in simulated pore transferéncia de carga i
solution poros; mas qualjdo o] valo_r de
pH da solucéo é 11,5, o filme
passivo ndo pode ser formado
na superficie do ferro fundido
ddctil.
SolugBes obtidas a partir da mistura Espectroscopia Qe
o ) ot ~ Perda de Energia A presenca de cloretos na
Characterization of Gunay, H. B.; | de compostos quimicos. 2 solu¢cdes N i ~ e
. . i : Eletrénica (EELS); solucdo afeta principalmente a
atomic structure of oxide Ghods, P.; foram preparadas CH que consiste . : N A .
. ; . ; . Microscopia eletrnica | estrutura atdmica do filme de
films on carbon steel in Isgor, O. B.; na mistura de Ca(OH)2 em agua - o« fo .
. ) S . de transmissao de oxido interno, que é
simulated concrete pore | Carpenter, G; J. | deionizada e CP (pH 13,3) que é a varredura de campo | considerado responsavel pela
solutions using EELS C.; Wu, X. mistura de Ca(OH)2, NaOH, KOH e P P P

Ca(S04) em 4gua deionizada

escuro anular (ADF-
STEM)

passividade dos acos.
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Quadro 2 - Sinopse das pesquisas relacionadas a passivacdo em solucao de poros de concreto (continuacao).

Chloride-induced
corrosion of steel rebars
in simulated pore
solutions of alkali-
activated concretes

Mundra, S.;
Criado, M.;
Bernal, S. A.;
Provis, J. L.

SolugBes obtidas a partir da mistura
de compostos quimicos. Adicdo de
NaCl para avaliar o efeito de
cloretos nas barras de aco

Ag/AgCI

Voltametria ciclica,
potencial de circuito
aberto,
espectroscopia de
impedancia
eletroquimica,
resisténcia de
polarizagéo linear e
polarizacdo anddica.

O filme passivo é composto por
uma camada densa interna rica
em espécies de ferro (Il) e a
camada externa é rica em
espécies de ferro (lll), menos
densas. As quantidades de
espécies passivantes formadas
na superficie da amostra de
aco séo diretamente
proporcionais a alcalinidade da
solucédo.

Comprehensive
properties of passive
film formed in simulated
pore solution of alkali-
activated concrete

Jin, Z.; Zhao, X.;

Du, Y.; Yang, S.;

Wang, D.; Zhao,
T.; Bai, Y.

Solugdes obtidas a partir da mistura
de elementos quimicos.

Calomelano

Espectroscopia de
impedancia
eletroquimica, XPS

O tempo de formacéo,
composicao e espessura do
filme passivo foram afetados

pelos tipos de solucdes de
poros simulados.

Corrosion behavior of
304SS in simulated pore
solution of concrete for
use in marine
environment

Miao, W.; Hu,
W.; Gao, Z.;
Kong, X.; Zhao,
R.; Tang, J.

Mistura de compostos quimicos

Calomelano

curvas de polarizagéo,
EIS, tecnologia de
teste MS (Mott-
Schottky)

A resisténcia a corroséo do
filme passivo formado
diminuira com a diminuicao do
valor do pH e aumento da
concentracao de ions cloreto.

Corrosion behaviour of
AISI 204Cu and AISI
304 stainless steels in

simulated pore solution

Kocijan, A.

Composicédo das solugdes: 9,17 gL—
1 NaOH, 31,4 gL—1 KOH, 4,2g L-1
Ca(OH)2 e 0,96 gL-1 CaSO4 - 2H20
em temperatura ambiente e pH de
12,5 sem NaCl e com 3,5% em peso
de NacCl.

Calomelano

Voltametria ciclica e
potencial de circuito
aberto; microscépio
eletrénico de
varredura de emissao
de campo e XPS

Os filmes passivos dos acos
inoxidaveis AISI 204Cu e AlISI
304 continham
predominantemente 6xidos de
Cr, enquanto as espécies de
Fe estavam marcadamente
empobrecidas.

*Deactivation and
corrosion resistance of
rebar in simulated pore

solutions of alkali

activated slag

Yu, X.; Jiang, L.;
Goa, H.; Yu, X,;
Zhang, X.

Potencial de corroséo
livre e gréficos de
Mott-Schottky

A resisténcia a corrosdo de

filmes passivos é melhorada

com o aumento da dosagem
de NaOH.
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Quadro 2 - Sinopse das pesquisas relacionadas a passivacao em solucao de poros de concreto (continuacao).
Effect of methanol

extract of chamaerops
humilis |. leaves
(MECHLL) on the
protection performance
of oxide film formed on
reinforcement steel
surface in concrete
simulated pore solution

Left, DB
Zertoubi, M
Khoudali, S
Benaissa, M

Irhzo, A

Azzi, M

As medidas foram realizadas em
solucdo de NaOH 0,1M + KOH
0,5M, preparada
com reagentes quimicos e agua
destilada.

Ag/AgCI

Potencial de circuito
aberto, medicdes
Cronoamperometria,
EIE, absor¢éo
isotérmica

Os autores utilizaram extrato
de Chamaerops humilis L.
como inibidor de corroséo e
indicaram que ha aumento da
resisténcia a polarizacéo, e as
curvas de EIE mostram uma
tendéncia a passivacdo com o
passar do tempo

Effect of Na2SiO3
content on passivation
and corrosion behaviour
of steel in a simulated

pore solution of
Na2SiO3-activated slag

Yu, X.; Jiang, L
Goa, H.; Yu, X,;
Zhang, X.

Mistura de escoria (1 kg) em agua
deionizada (2 litros) contendo 2%,

4%, 6%, 8% ou 10% de Na2Sio3
(Na em 20% de massa de escéria),
solucdo foi agitada por 15 minutos e
armazenada por 28 dias em solucéo
ambiente. Apés 28 dias o contelido
armazenado virou uma parte sélida
e uma liquida, sélido foi triturado e
adicionado ao liquido que ficou no
recipiente e agitado por 15 minutos.
Apbs esse procedimento a solucao
foi filtrada.

Calomelano

Espectroscopia de
Impedancia
Eletroquimica

Quando a alcalinidade da
solugéo de poros simulada é
alta (pH > 13), o filme passivo
torna-se instavel devido a
geracdo de ferrato soluvel
(FeOzy).

Effect of simulated pore
solution on passivation
characteristic of P110

steel

Peng, Y.; Liu, L.;
Wang, S.; Lin,
Y.; Sun, Y.; Xia,
R.

Foram usadas duas solu¢fes, uma
era composto de 0,19 M de NaOH e
0,02 M de Ca(OH):2 e a outra era o
filtrado de cimento (CF), onde se
tinha uma pasta com relacéo
agua/cimento de 0,44 ela era
colocada no espessador para pré-
fabricagdo por 20 min e com um
aparato de perda de fluido se

Ag/AgCl

obtinha a solucéo.

Polarizagéo

potenciodinamica,
Testes de Mott-
Schottky,

Espectroscopia de

Impedancia
Eletroquimica, XPS e
MEV

Comparando o filme passivo
em estado estacionario nas
duas solugdes, o filme passivo
na solucéo CF teve uma
resisténcia de filme maior e a
camada de filme foi mais
estavel, ao mesmo tempo o
filme passivo demorou mais
tempo para se estabilizar

nessa solucgéo.
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Quadro 2 - Sinopse das pesquisas relacionadas a passivacdo em solucéo de poros de concreto (continuacao).

Effect of supplementary
cementitious materials

Cimento Portland, escéria granulada
moida de alto-forno em taxas de
substituicdo de 25%, 50% e 70%,
cinza volante com até 30% de silica
ativa condensada a 7% e uma

Uma concentracdo
suficientemente alta de ions

: Scott, A.; . . . . - hidroxila é essencial para
(binder type) on the pore mistura ternéria foram fundidas em Potencial de circuito .
. . Alexander, M. f Lo Calomelano estabelecer a camada passiva
solution chemistry and garrafas plasticas selaveis de 145 aberto
. ) G. ) . ao redor do aco de reforgo e
the corrosion of steel in ml e giradas por 24 h para evitar a ~
. - ~ ! . manter sua protecao na
alkaline environments separacdo da agua e do aglutinante. resenca de ions cloreto
Uma relacdo a/c constante de 0,58 P ¢ '
foi usada para todas as amostras de
pasta.
Electrochemical
Investigation of Chloride
Peng, Ye ~ .
lon-Induced Breakdown . . Houve a formacéo do filme
X . Lin, Yuanhua Misturando reagentes de grau .
of Passive Film on P110 - o ) . passivo no ago, e com a
i . Xia, Ruochen analitico com agua destilada para Aag/AaCl EIE, Mott-Schottky, | . ~ .
Casing Steel Surface in D = 9/Ag inser¢do de 0,16 mol/L de ions
; Dai, Zhixiang | obter uma solug&o contendo 0,19 M XPS =
Simulated Pore cloreto na solug&o houve a
- ) Zhang, Wenyan de NaOH e 0,02 M de Ca(OH)2 s .
Solution: Behavior and . . destruic&o do filme.
" Liu, Wanying
Critical Value
Determination
Electrochemical A inclinacdo M-S indica que o
Investigations on Semi- filme passivo em aco de baixo
con;jLIIDcat;nsgi;VI:rgﬁ;rtéis of Munot, H.; Solucao obtida através da mistura Carb%?ﬁ 2:; rﬁ\r/tzfn“ggtgx'b'u
; Deshpande, P.; de compostos quimicos (NaOH, Calomelano | Teste Mott-Schottky . porte
Conducting Polypyrrole semicondutor do tipo n e que o
Modhera, C. KOH, Ca(OH)z, e CaS04.H20) : L
Coated Low Carbon revestimento de polipirrol
Steel in a Simulated exibiu um comportamento do
Concrete Pore Solution tipo p-n.
Electrochemical o . Alta dosagem de GGBS em
As solu¢des simuladas dos poros . o
performance of low-alloy . oo pastas de escoria/escéria de
foram preparadas com base na Potencial de circuito A .
steel and low-carbon L - ~ oA aco com ativagao alcalina
: . analise quimica das solucdes aberto, Resisténcia a
steel immersed in the el . . ; . M aumenta o teor de HS. A
. ) You, N.; Shi, J.; | extraidas dos poros apés 14 dias de polarizacéo, ~ "
simulated pore solutions h d Calomelano ia d adsorcao competitiva de [OH] e
of alkali-activated Zhang, Y. cura. Foram usados os compos_tos Espectrosg;op_la e [HS] & benéfica para a
quimicos: NaOH, NaAlO2, NazSiOs, Impedancia

slag/steel slag pastes in
the presence of
chlorides

Na>S0s, Na2S0Os3, Na2S, KOH e
Ca(OH):

Eletroquimica e XPS

formacéo de FeO,877S e FeS:
gue inibem a passivacao de
reforcos de aco.
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Quadro 2 - Sinopse das pesquisas relacionadas a passivacdo em solucdo de poros de concreto (continuacao).

*Influence of sulfide on
the onset of chloride-
induced corrosion of
steel reinforcement in
alkali-activated slags

Criado, M.;
Mundra, S.;
Bernal, S. A;;
Provis, J. L.

XPS e espectroscopia
Raman

Pore solution chemistry
of calcium
sulfoaluminate cement
and its effects on steel
passivation

Wang, L.; Zhan,
S.; Tang, X.; Xu,
Q.; Qian, K.

Para determinar a solug&o dos
poros no estagio inicial, a fase
liguida de pastas frescas foi obtida
diretamente pela centrifugacdo da
pasta apés 5 minutos de mistura. E
para demais idades foram moldados
CP's prismaticos de (4x4x16)cm
com relagdo 4gua/cimento de 0,5 e
armazenados até o dia do ensaio
em ambiente controlado. Na data de
ensaio o CP's & moido e misturado
com agua deionizada na proporcao
em massa de 1:1. Apés agitacdo por
5 min, a solugdo foi processada
usando uma maquina centrifuga
para adquirir a solucao de lixiviacao.

Calomelano

Potencial de corrosao
e espectroscopia
Raman

Os resultados da evolucédo do
potencial de corrosédo
destacam a importancia da
alcalinidade na passivacdo. O
SO 42- pode causar
despassivagdo quando nao ha
hidroxila suficiente, mas o
Al(OH) 4- é capaz de manter a
alcalinidade do sistema,
aumentando a estabilidade do
filme passivo.

Role of scoria natural
pozzolan in the passive
film development for
steel rebars in chloride-
contaminated concrete
environment

Rizwan Hussain,
R.; Alhozaimy,
A.M.; Al-
Negheimish, A.

A solucéo de poros foi preparada
pela dissolucéo de 0,55 M KOH b.16
M NaOH e 0,017 M Ca(OH), em
agua destilada. A solucao foi entéo
agitada por 2 h usando um agitador
magnético.

Espectroscopia
Raman e XRD

A adig&o de escoéria e cinzas
volantes as solucdes
apresentam um filme passivo
mais forte em relacdo a
solucéo controle. O filme
passivo é deteriorado com a
adicao de cloretos nas
solugdes.
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Quadro 2 - Sinopse das pesquisas relacionadas a passivacao em solucao de poros de concreto (continuacao).

‘Study of the passivation
of carbon steel in

Valores decrescentes da taxa
de transferéncia de elétrons ao
longo do periodo de

simulated concrete pore | Torbati-Sarraf Mistura de compostos quimicos: Microscopia passivacédo indicam formacéo e
. : P! ) | NaOH, KOH, Ca(OH)2, CaS04.H:0, Ag/AgCl Eletroquimica de aumento da resisténcia da
solution using scanning | H.; Poursaee, A. .
: KCl e KsFe(CN)s Varredura (SECM) camada passiva formada na
electrochemical - ;
. superficie do ago em meio
microscope (SECM) : 2
alcalino na solucéo dos poros
do concreto.
. . Para obter a solucdo misturou-se - .
The mfluen_ce of plastic . 500g de cimento Portland a 1 | de Polarizagdo anddica, A ESta}b'l'dade dos filmes
deformation on the Feng, X.; Lu, X., | 2 L . ; - passivos nas amostras
. ) agua deionizada e misturou-se por potencial de circuito R
structure of passive Zuo, Y.; Chen, . . = Calomelano . deformadas diminui com o
) . 15 minutos, apés manteu a solucéo aberto, analises de x
films on carbon steel in D. . : aumento da deformagéo
. . em repouso por mais 15 minutos e Mott-Schottky .
simulated pore solution o . plastica.
finalizou com a filtragem da mesma.
Com concentragfes mais altas
de ions carbonato e
bicarbonato, bem como um
valor de pH mais alto nas
solucdes dos poros do
Potencial de circuito | concreto, a despassivacao dos
The roles carbonate and aberto, Curvas de vergalh6es HRB400 causada
bicarbonate ions play on . Polarizacéo, pela entrada de cloreto pode
. Shang, B.; Ma, . - .
pre-passive HRB400 . o Mistura de compostos quimicos Espectroscopia de ser retardada. Antes da
S Y.; Meng, M.; Li, Calomelano A o x ~
rebars in simulated pore v saturados Impedancia despassivacéo dos vergalhdes

solutions of deteriorating
concrete

Eletroquimica, Teste
de Mott-Schottky e
XPS

HRB400, o cloreto ndo tem
efeito significativo nas
propriedades do filme passivo,
mas os ions de carbonato e
bicarbonato podem reduzir a
resisténcia do filme passivo,
resultando em um filme
passivo mais espesso

*Artigos completos néo disponiveis através da plataforma CAPES, informacdes retiradas do resumo.
Fonte: Autora, 2023.
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O preparo das solucdes foi realizado de varias formas, sendo basicamente a
mistura de compostos quimicos como fazem os pesquisadores: Gunay et al. (2013),
Kocijan (2013), Left et al. (2013), Miao et al. (2016), Mundra et al. (2017), Peng et al.
(2018), Shang et al. (2018), Torbati-Sarraf e Poursaee (2018), Munot; Deshpandea,;
Deligeorgiev (2019), Jin et al. (2022), Rizwan Hussain; Alhozaimy; Al-Negheimish
(2022), You; Shi; Zhang (2022) e Peng et al. (2024); a mistura dos materiais e a
filtragem logo apds o preparo, como fazem Feng et al. (2014), Scott e Alexander
(2016) e Peng et al. (2018) ou ainda moendo o material endurecido e misturando o
p6 com agua deionizada, assim como relatam Yu et al (2017) e Wang et al. (2019).

Como se pode observar, a maioria dos trabalhos utilizam o eletrodo de
calomelano para realizar os ensaios eletroquimicos e as pesquisas de Peng et al.
(2024) Peng et al. (2018), Torbati-Sarraf e Poursaee (2018), Mundra et al. (2017) e
Left et al. (2013) utilizaram o eletrodo de Prata/Cloreto de Prata (Ag/AgCl). Ambos os
eletrodos utilizados apresentam cloreto na sua composicdo quimica, sendo
necessario acompanhamento da solucdo para ndo ocorrer alteracdo do meio pelo
contato com o eletrodo de referéncia.

O principal contra eletrodo utilizado foi o de platina, em 11 pesquisas,
Rizwan Hussain; Alhozaimy; Al-Negheimish (2022) e Kocijan (2013) utilizaram contra
eletrodo de grafite e Mundra et al. (2017) utilizaram o de aco inoxidavel.

O potencial de circuito aberto foi estudado por Left et al. (2013), Mundra et
al. (2017), Kocijan (2013), Scott e Alexander (2016), You; Shi; Zhang (2022), Feng et
al. (2014) e Shang et al. (2018). Em geral, os autores obtiveram potenciais em torno
de -0,15 V a -0,45 V, com excecao de You; Shi; Zhang (2022) que aferiram potencial
de -0,80 a -0,55 V e apds 10 dias inseriram cloretos na solucdo, diminuindo assim o
potencial.

A espectroscopia de impedancia eletroquimica foi estudada por Shang et al.
(2018), You; Shi; Zhang (2022), Peng et al. (2018), Yu et al (2017), Mundra et al.
(2017) e Zuo, et al. (2017). Nos trabalhos foi utilizado o circuito equivalente de
Randles para estudo da técnica de EIE, em geral observou-se a tendéncia de
formacdo do semicirculo e que com o tempo o filme passivo tende a ficar mais
estavel (caracteristica devido ao aumento de Rp).

Uma técnica muito utilizada foi a dos testes de Mott-Schottky, em trabalhos
de Miao et al. (2016), Peng et al. (2018) e Munot; Deshpandea; Deligeorgiev (2019),
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no estudo da passivacdo. Os autores obtiveram curvas de inclinacdo positivas, e
relacionaram com um semicondutor do tipo n, concluindo que a formacao do filme
passivo é oxido de ferro e hidrato de ferro.

A técnica de espectrdmetro de fotoelétrons excitados por raios-X (XPS)
também é muito utilizada, pois ela permite que os autores caracterizem o filme
passivo. Nos trabalhos que utilizaram a técnica, constatou-se a formacdo de
Fe(OH)2, FeOOH, Fe304 e Fe20s.

Mesmos com os diferentes métodos de preparos para 0S ensaios, 0S
trabalhos constatam, de maneira geral, que a alcalinidade do meio é um fator
decisivo para a formacéao e estabilidade do filme passivo. Dessa maneira, no capitulo
seguinte serdo apresentados todos os métodos de preparo das solucbes e as

técnicas eletroquimicas utilizadas nesse trabalho.
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3 METODO DE PESQUISA

Neste capitulo sera descrito o desenvolvimento da pesquisa, com o intuito
de analisar a passivacdo de aco em solucao de poros simuladas de compdésitos de
ultra alto desempenho com incorporacédo do pé de vidro.

A pesquisa foi desenvolvida no Laboratério de Materiais e Componentes da
UFSCar, com auxilio do Laboratério de Eletroquimica Aplicada no CCDM do
Departamento de Engenharia de Materiais da institui¢ao.

Para atingir os objetivos propostos, o delineamento da pesquisa € composto

pelas seguintes etapas, apresentadas no fluxograma da Figura 17.

Figura 17 — Fluxograma das etapas de procedimentos metodolégicos

Ensaios Experimentais

Potencial de
circuito aberto Polarizacdo Analise de dados
(PCA) Potenciodinamica

Método de preparo
das solugbes:
verificacdo do pH e
da condutividade

" Espectroscopia |
de impedancia
eletroquimica MEV e EDS Utilizacdo de softwares:

(EIE) ) Origin, Measurement

Model, MsW Excel

Limpeza e preparo .

das barras de aco Resisténcia
Linear de

polarizacdo (LP) |

Fonte: Autora, 2024.

3.1 MATERIAIS UTILIZADOS

Os materiais utilizados na pesquisa foram caracterizados por Soares (2021),
sendo eles: CPV-ARI (Figura 18.a), silica ativa (Figura 18.d), areia (Figura 18.c), p6
de vidro (Figura 18.b) passante na peneira #200, agua e barra de aco CA-60 (& =5
mm).
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Figura 18 - Materiais utilizados.

i

(c) Areia | (d) Silica Ativa
Fonte: Autora, 2023.

A Figura 19 apresenta as curvas de distribuicdo granulométrica dos
aglomerantes utilizados na pesquisa (cimento, pé de vidro e silica ativa).

Figura 19 - Curvas de distribuicdo granulométrica dos aglomerantes.
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Fonte: Soares, 2021.
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A Tabela 6 apresenta um resumo das principais caracteristicas dos materiais
constituintes na solucdo de poros e, no Anexo A, mais detalhes dos materiais e a
composicdo quimica do aco utilizado sdo apresentados. Todos 0s ensaios de
caracterizacao foram realizados outros pesquisadores do grupo de pesquisa.

Tabela 6 — Sintese das principais caracteristicas dos materiais

Cimento P6 de vidro  Silica Ativa Areia
dso (mediana) pm 8 14 0,8 -
Massa especifica g/cm3 3,16 2,55 2,25 2,56

Fonte: Soares, 2021.

Soares (2021) estudou substituicbes de 10%, 20%, 30% e 50% de cimento
por p6 de vidro, os compositos com 30% e 50% de substituicdo apresentaram
diferencas significativas com o traco referéncia, jA os compadsitos com 10% e 20% se
mostraram equivalentes a referéncia. O teor de substituicdo de 20% foi considerado
como 6timo, em relagdo as caracteristicas mecéanicas e ensaios de durabilidade, por
conter o maior teor de substituicdo e apresentar caracteristicas similares,
estatisticamente, a referéncia, produzindo, assim, um compdsito mais sustentavel.
Sendo assim, o teor de 20% de substituicdo do cimento pelo pé de vidro foi adotado

nesta pesquisa.

3.2 SOLUCAO DE POROS

Foram estudadas as solu¢des com substituicdo de cimento por p6 de vidro
na sua composicao em teores de 0% e 20%. Os tracos estudados por Soares (2021)
possuem na sua composicdo a adicdo de silica ativa, material necessario para a
confeccdo de um composito de ultra alto desempenho, e, a fim de estudar o
comportamento exclusivo do p6 de vidro, foram estudadas também solugbes com e

sem a adicao de silica ativa. O Quadro 3 descreve a nomenclatura das solugdes.
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Quadro 3 - Nomenclatura das solucbes estudadas

NOMENCLATURA CONSTITUINTES
REF Solucao referéncia com substituicdo de 0% de p6 de vidro.
REF-S Solucao referéncia com substituicdo de 0% de p6 de vidro e adi¢cao de 8% de
silica ativa.
VD20 Solugao com substituicdo de 20% de pé de vidro (em volume).
VD20-S Solugado com substituicdo de 20% de p6 de vidro (em volume) e adi¢éo de 8%

de silica ativa.

Fonte: Autora, 2023.

As solucdes de poros foram preparadas por meio da mistura dos materiais
sélidos em &gua, com auxilio de um agitador eletromagnético. Esse método de
preparo da solucdo proporciona que ela seja mais fidedigna ao compdsito com
pouca idade (sem ataques de agentes agressivos). Pacewska et al. (2002) apontam
gque uma proporcao ideal de sdlidos/agua na solucdo € de 3/10, sendo essa a
proporcao adotada no trabalho. Rezende (2022) aponta que preparar mais que 250
ml de solucdo dificulta o seu preparo. Apdés o uso do agitador, observou-se que
quando se mistura quantidades superiores a 250 ml de 4gua com material seco, ha
um acumulo do material no fundo do béquer e a barra de agitacdo ndo possui forca
suficiente para colocar as particulas em disperséao.

Dessa forma, todas as solu¢gBes foram preparadas com 250 ml de &gua,

sendo a composicao das solucdes apresentadas na Tabela 7.

Tabela 7 - Consumo de material em gramas por solucao

Solugéo Cimento Silica Ativa P6 de vidro Areia
REF 36,16 0 0 38,84
REF-S 36,16 2,89 0 38,84
VD20 28,93 0 1,45 38,84
VvD20-S 28,93 2,89 1,45 38,84

Fonte: Autora, 2023.

As solucdes foram misturadas com um agitador eletromagnético da Fisatom
(Figura 20) de 30W por 3 horas. Esse tempo foi definido apos testes, onde foi

observado que o pH das solu¢des nao apresentavam mudancas significativas.
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Figura 20 — Solug&o de poros de concreto simulada durante agitacao eletromagnética.

Fonte: Autora, 2023.

Em seguida a solucao foi filtrada a vacuo (Figura 21) e foi medido o seu pH e
condutividade, além de se medir o pH da solucdo antes e apés o uso da solucéo

para confirmar se houve mudancas no pH.

Figura 21 - Filtragem a vacuo da solug&o de poros de concreto simulada.
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Fonte: Autora, 2023.



METODO DE PESQUISA 60

Figura 22 - Medicao de pH e de condutividade de solucéo de poros simulada.

(@ pH (b) condutividade
Fonte: Autora, 2023.

O pH das solucbes foi medido com o pHmetro digital da Gehaka modelo
PG1800 e a condutividade com o condutivimetro digital portatil tipo caneta da
Instrutherm modelo CD-880.

3.3 LIMPEZA E PREPARACAO DAS BARRAS DE ACO

As barras de aco foram previamente preparadas de acordo com a norma
norte americana G1-03 (American Society for Testing And Materials, 2017). Para
realizacdo dos ensaios foram preparadas duas solugdes para cada variagdo (REF,
REF-S, VD20, VD20-S) com 1 barra de agco em cada.

As barras de aco utilizadas sdo as comumente usadas em estribos (CA-60
de 5 mm) com 100 mm de comprimento. Apds o corte das barras, foi feita a limpeza
(Figura 23), onde se inicia esfregando-as com uma bucha, em seguida imergindo-as
em acetona por 5 minutos. Apds esse tempo, a secagem foi realizada e as barras
imersas em solucdo de 1:1 de acido cloridrico (HCl) com 3,5 g/L de
hexametilenotetramina (inibidor de corrosédo) durante 10 minutos. A cada 2 minutos
agitou-se a solucdo. Por fim, foi feita a retirada das barras dessa solugdo e a
imersdo em acetona por mais 2 minutos, realizando-se a secagem das mesmas.
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Figura 23 - Procedimento de limpeza das barras de aco.
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A barra de ago € o eletrodo de trabalho para realizacdo das leituras
eletroquimicas, em que seu preparo deve conter a conexdo de um fio de cobre,
possibilitando a aplicacdo das técnicas eletroquimicas. O isolamento das
extremidades deve ser realizado, para que a passivacdo ocorra em uma area
controlada, de forma que apenas 40 mm da barra figuem expostos a solucéo. A area
de exposicéo foi de 6,28 cmz2.

Inicialmente retirou-se o revestimento de protecdo do fio de cobre e
posicionou-o na barra, simplesmente enrolando os fios nela; em seguida, para
garantir o contato dos metais, foi utilizada uma fita adesiva de cobre para envolver
os fios e a barra de a¢o. ApGs o contato garantido, revestiu-se 50 mm da barra com
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fita isolante liquida em uma extremidade e 10 mm em outra, com o intuito de manter
0 processo eletroquimico de passivacdo na regido exposta da barra. Esse
procedimento € observado nas Figura 24 e Figura 25.

Figura 24 - Procedimento de preparo das barras.

A\
&
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apos limpeza fio de cobre  fio a barra das barras pronta
Fonte: Autora, 2023.

Figura 25 — Procedimento ilustrativo de preparo das barras de aco.
Barra de ago CA-60 (5 mm)

100 mm
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|:Fita adesiva de cobre
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Fonte: Autora, 2023.
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Com as barras de aco preparadas e a solugao pronta, iniciou-se a realizacao

dos ensaios eletroquimicos.

3.4 ENSAIOS EXPERIMENTAIS

O ensaio foi realizado no Centro de Caracterizacdo e Desenvolvimento de
Materiais (CCDM) do Departamento de Engenharia de Materiais (DEMa) da UFSCar.

Foi montada uma célula eletroquimica (Figura 27) onde o eletrdlito € a
solucédo de poros simulada do compdsito cimenticio; o eletrodo de trabalho (Figura
26.a) € a barra de aco e o eletrodo referéncia (Figura 26.b) utilizado é o de
mercurio/6xido de mercurio (Hg/HgO) preenchido com solu¢do de KOH a 1 M. O
contraeletrodo utilizado foi o de grafite (Figura 26.c).

Fez-se um teste com um protocolo de 72 horas de leituras com o
potenciostato, porém, apos o final do ensaio, observou-se que apenas 9 ciclos de
leituras eram representativos, pois 0os demais ciclos apresentaram muitos ruidos,
nao podendo ser utilizados. Portanto, optou-se por realizar ensaios que durassem 37

horas (suficientes para se ter as 9 leituras iniciais).

Figura 26 — Eletrodos utilizados nos ensaios.
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Fonte: Autora, 2023.
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Figura 27 - Célula eletroquimica e potenciostato, respectivamente.
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(@) Célula eletroquimica (b) Potenciostato
Fonte: Autora, 2023.

A célula foi conectada a um potenciostato da Gamry (Figura 27) e as
técnicas de Potencial de Circuito Aberto (PCA), Espectroscopia de Impedancia
Eletroquimica (EIE) e Resisténcia Linear de Polarizagdo (LP) foram utilizadas. O
ensaio teve duracéo de 37 horas em cada solugcéo para avaliar a formacao do filme
passivo e, ao final, foi aplicada a técnica de Polarizagdo Potenciodindmica, para
avaliar a resisténcia do filme passivo. A sequéncia de aplicacdo das técnicas é

apresentada na Figura 28.

Figura 28 - Fluxograma do protocolo utilizado no ensaio eletroquimico, combinando as
técnicas, num periodo superior a 37 horas para aquisicdo de dados.
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Fonte: Autora, 2024.
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3.4.1 Potencial de Circuito Aberto

O ensaio de potencial de circuito aberto (PCA) foi realizado de acordo com a
norma C876 (American Society For Testing And Materials, 2015), realizando
medicdes periodicas, como descrita no item 3.4., para identificar a formacao do filme
passivo.

Como o potencial de circuito aberto € uma técnica simples e ndo destrutiva,
€ muito utilizada para monitorar o potencial de corrosdo do ac¢o; valores baixos de
potencial indicam que 0 a¢o encontra-se passivo e, consequentemente, com baixa
possibilidade de corroséao.

O PCA é uma técnica de monitoramento do potencial do aco e pode ser
auxiliada por outros ensaios. Visando um melhor controle, foram definidos os

ensaios de EIE, LP e Polarizacdo Potenciodinamica.

3.4.2Espectroscopia de Impedancia Eletroguimica

O ensaio de espectroscopia de impedéancia eletroquimica (EIE) aplica um
potencial ou corrente alternada na célula eletroquimica, com controle da variavel
aplicada, possibilitando a medida da intensidade e diferenca de fase da outra
variavel. E um ensaio medido em faixas de frequéncias, possibilitando que
processos quimicos e/ou fisicos sejam separados pelas constantes de tempo. O
ensaio foi realizado periodicamente, assim como o ensaio PCA, variando a sua
frequéncia de 100 Hz a 10 mHz e a norma seguida é a G106-89 (American Society
for Testing and Materials, 2015b).

Para o tratamento dos dados de EIE foi utilizado o software Measurement
Model, que relaciona o modelo de Voigt para extracdo de dados de capacitancia,

resisténcia 6hmica e resisténcia a polarizagéo.

3.4.3 Resisténcia Linear de Polarizagao

A técnica consiste na aplicacdo de pequenas variagcdes de potencial para
gue se obtenha resposta em corrente 0 mais linear possivel, sendo possivel
determinar a resisténcia a polarizacdo linear e as curvas de polarizacdo. A

resisténcia linear de polarizacdo foi realizada de acordo com a norma norte
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americana G59-97 (American Society For Testing And Materials, 2020) e o potencial
variou de -20 mV a 20 mV.
A densidade de corrente de corrosao (icor) pode ser calculada a partir da
resisténcia a polarizacéo (Rp), com a equacao de Stern-Geary (Equacao 2):
i B
'cnrr:ATRp (2)
Onde,
icorr € @ densidade de corrente de corroséo, em pA.cm?;
Rp é a resisténcia a polarizagéo, em kQ;
B é igual a 52 mV, constante para acos passivos embutidos em matrizes de
cimento Portland, de acordo com Andrade et al. (2004).
A é a area de exposicao do eletrodo de trabalho, em cmz2. caso a resisténcia

a polarizacao ja estiver normalizada pela area, é dispensavel a variavel.

3.4.4 Polarizacdo Potenciodinamica

A polarizag&o potenciodindmica foi realizada de acordo com a ASTM G59-97
(American Society for Testing And Materials, 2020), aplicando-se um potencial
elevado, em que a corrente elétrica gerada ao longo do tempo € monitorada. Com
isso, pode-se avaliar a resisténcia do filme passivo. O potencial aplicado durante o
ensaio foi de 3000 mV.

Os dados dos ensaios eletroquimicos foram tratados, utilizando os softwares
Origin, Measurement Model e MsW Excel, em seguida analisados.

3.4.5 Microscopia Eletrébnica de Varredura (MEV) e Detector de Energia
Dispersiva (EDS)

A partir do MEV, imagens das barras de aco possibilitaram a analise da
superficie. No preparo das barras a serem analisadas, realizou-se a imersao de trés
barras de aco em cada solugcdo por 30 dias e, ap0s esse periodo, retirou-se duas
barras das solugbes: uma foi seca naturalmente e na outra, realizou-se a lavagem

com agua deionizada e secagem com papel toalha. Apds esse preparo, ambas as
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barras foram levas ao microscépio (FEI Quanta 400 da Oxford Instruments),
apresentado na Figura 29. As imagens foram obtidas com a aproximacao em 2.000,
4.000 e 8.000 vezes, podendo observar a estrutura superficial das barras de aco.

Em seguida, por meio de detector de energia dispersiva (EDS), obteve-se a

composicao quimica elementar qualitativa das barras de aco.

Figura 29 - Microscopio eletrénico de varredura

-

Fonte: Autora, 2024.

Os resultados obtidos por meio dos ensaios eletroquimicos realizados e as

imagens capturadas no MEV serdo apresentados no capitulo a seguir.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo serdo apresentados e discutidos os resultados obtidos nas

analises experimentais realizadas.

4.1 ALCALINIDADE DA SOLUCAO

Para verificacdo da solucdo alcalina durante todo o processo de ensaio,
conferiu-se o pH antes de iniciar 0s ensaios eletroquimicos, logo apés sua confeccdo
e ao final dos ensaios. A determinacao do pH também foi uma forma de garantir que
a solucdo fosse representativa dos compdésitos cimenticios de origem,
confeccionados por Soares (2021). Outra propriedade verificada foi a condutividade
elétrica das solucdes. Os resultados séo apresentados na Tabela 8.

A Figura 30 mostra as células eletroquimicas apés o final dos ensaios, as
quais foram desmontadas e, em seguida, verificou-se o pH das solugdes.

Tabela 8 — Valores de pH e condutividade das solu¢des

Solucéo REF REF-S VD-20 VD-20-S

pH inicial 12,91 12,74 12,71 12,58
Condutividade inicial (mS/cm) 9,00 5,76 5,25 8,82

pH final 12,68 12,52 12,57 12,63

Fonte: Autora, 2023.
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Figura 30 — Células eletroquimicas ao final dos ensaios.

REF-S
Fonte: Autora, 2023

Foi verificado que todas as solucdes estudadas apresentam pH acima de 12,
mantendo-se um ambiente alcalino similar ao dos compa@sitos cimenticios, mesmo
apos os ensaios eletroquimicos. Os valores foram proximos aos obtidos por Soares
(2021) de 12,40 e 8,14 mS/cm para a referéncia, e 12,37 e 6,85 mS/cm para o
composito com 20% de pd de vidro, valores de pH e condutividade elétrica,

respectivamente.

4.2 ENSAIOS ELETROQUIMICOS

4.2.1 Potencial de circuito aberto

O potencial de circuito aberto (PCA) foi apresentado na Figura 31. Para
referenciar os potenciais obtidos, usou-se Hg/HgO (1 M KOH). Os valores nédo serao
associados com os apresentados na Tabela 4, pois ndo se possui o0 eletrodo de
mercurio/6xido de mercuario na literatura. Além disso, 0 ensaio proposto na norma
pertinente (ASTM C876) é realizado em matriz cimenticia, o que nao corresponde ao
meio utilizado neste trabalho.
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Figura 31 — (a) Evolucao do PCA em relacédo ao tempo de imersao do aco nas solucdes

| N 1 " 1 M 1
-350 L
ek % » 4 &
A
= * AL,
5 -400 * £ A=
s - ‘ % "
N n -
Q -450 - % . =
T » W
(=]
- ® O
> -500 - o -
£
et e
© % P,
S -550 f ] .
) °
. | @
5 = REF 4
-60049 | & vD-20 B
A REF-S
*  VD-20-S
-650 = . s . . . .
0 10 20 30 40
Tempo (h)

Fonte: Autora, 2023

Com a evolucao do tempo, observa-se a queda de potencial nas amostras
REF, VD-20 e VD-20-S. A solugdo REF-S apresenta um aumento no potencial com,
aproximadamente, 16 horas e depois o0 potencial apresenta uma queda. A solucéo
REF apresentou-se mais estavel e a solucdo REF-S, potenciais menos negativos, o
que favorece a formacéo da camada passiva.

Apesar das solucfes apresentarem grandes variacdes de potencial, € algo
visto por pesquisadores como You; Shi; Zhang (2022) que estudaram a técnica com
eletrodo de calomelano e obtiveram potenciais entre -550 V e -800 V. Rezende
(2022) verificou o potencial de corrosédo de barras de aco em uma solucéo referéncia
de concreto, com o mesmo eletrodo utilizado neste trabalho (Hg / HgO) e aferiu um
valor de -610 £ 60 V, resultado préximo ao obtido pela barra de aco imersa na
solugdo VD-20 e VD-20-S, que estariam apresentando maior probabilidade de
corrosdo entre as barras de acos imersas nas solu¢des estudadas, por conta dos

potenciais mais negativos obtidos durante o ensaio.
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4.2.2 Resisténcia a polarizacéao linear (LP)

Na Figura 32 e a Figura 33 sdo mostradas a evolucdo da resisténcia a
polarizacéo e a densidade de corrente de corrosao calculadas, respectivamente, em
relacdo ao tempo para as solucdes sem silica (REF e VD-20) e com silica (REF-S e
VD-20-S).

Figura 32 - Evolucéo da Rp em relagédo ao tempo do aco imerso nas solugdes
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Fonte: Autora, 2023

Figura 33 - Evolugéo da icor em relagéo ao tempo do aco imerso nas solugdes
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Fonte: Autora, 2023

Nota-se que os valores de icor diminuem com o passar do tempo, entretanto,
de acordo com Koga et al. (2019), os valores de densidade de corrente de corroséo

se tornam despreziveis quando menores que 0,1 yA.cm™2, 0 que ocorre apenas no
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aco imerso na solu¢do REF-S. E importante analisar a icorr, pois € um indicativo de
possibilidade de desenvolvimento da corrosdo no a¢o: quanto menor o resultado
obtido, menor a probabilidade do ago corroer.

Em relag&o aos valores de Rp, nota-se 0 aumento dos valores com o passar
do tempo, o que indica uma estabilidade do filme passivo formado. You; Shi; Zhang
(2022), estudando o aco carbono, obtiveram valores entre 95 a 125 kQ.cm? até a
despassivacdo do aco e, em seguida, houve queda da Rp, chegando a valores
proximos aos obtidos para os ensaios em solu¢des contendo silica ativa e p6 de
vidro (150 kQ.cm?).

O aco exposto a solucdo REF, que apresentou menores valores de Rp (35
kQ.cm?, resultado do ensaio), esta proximo a valores obtidos por Mundra et al.
(2017), que aferiram valores de 42,5 kQ.cm?. Os autores ainda verificaram 0 icorr Na
regido passiva, chegando a 2 pA.cm2,

Observa-se, pelo Quadro 1, que valores acima de densidade de corrente de
corrosdo acima de 1 pA.cm2 é esperado que ocorra a corrosao entre 2 e 10 anos da
construcdo da estrutura, em relacdo a corrosdo expectavel nos primeiros anos da

edificacdo, 2 anos ou menos, os valores de icor devem ser maiores que 10 pA.cm2.

4.2.3 Espectroscopia de impedancia eletroquimica

Na Figura 34 sdo mostrados os graficos de Nyquist. Nota-se que a tendéncia
da formacdo de um semicirculo € maior na amostra REF, indicando maior
probabilidade de corrosdo do a¢co na amostra. Entretanto, em todas as situacées ha
um aumento continuo do didmetro extrapolado do circuito capacitivo, sugerindo que
o tempo de imersdo aumenta a resisténcia a corrosdo do aco, comportamento
observado nos trabalhos que utilizaram a técnica, tais como: Shang et al. (2018),
Koga et al. (2019), Peng et al. (2018), Mundra et al. (2017), entre outros autores.
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Figura 34 - Graficos de Nyquist para solu¢édo a) REF, b) VD-20, ¢) REF-S e d) VD-20-S
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Fonte: Autora, 2023

Segundo Ribeiro e Cunha (2018), nos graficos de Bode sdo observadas trés
regides distintas: a primeira é a regido de baixas frequéncias (10 a 10! Hz), onde
os valores do médulo de impedancia, |Z|, aumentam ao seu maximo com a
diminuicdo da frequéncia, caracteristica relacionada a resisténcia a transferéncia de
carga durante o processo de corrosdo. A segunda regido, de média frequéncia (10!
a 10° Hz), esta relacionada com a transferéncia de elétrons na interface aco / filme
passivo e resultam nos maximos angulos de fases. Na ultima regido, de alta
frequéncia (10° a 10* Hz), o angulo de fase se aproximara de zero graus, indicando

a resisténcia do eletrolito (solucado).
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1Z| (Q.cm?)

Figura 35 - Diagramas de Bode para solucdo a) REF, b) VD-20, ¢) REF-S e d) VD-20-S
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Pode-se observar na Figura 35, diagramas de Bode, que todas as solucdes

apresentam um comportamento similar. O médulo de impedancia, |Z|, € maior para

as solucdes REF-S e VD-20, indicando maior resisténcia a corrosdo, ou seja, filmes

passivos mais estaveis. As solu¢cbes REF e REF-S apresentam maior estabilidade

durante o tempo de ensaio.
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Figura 36 — Graficos de angulo de fase para
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Assim como nos diagramas de Bode, os angulos de fases (Figura 36)

apresentaram comportamentos semelhantes para as solugbes, chegando a -80°,

aproximadamente. Autores como You; Shi; Zhang (2022) e Shang et al. (2018)

obtiveram comportamentos e valores similares, -40° a -80° e -60° a -80°,

respectivamente, indicando a transferéncia de elétrons entre o acgo e o filme passivo.

Os resultados obtidos por meio da EIE mostram que as solugcdes tendem a

formar um filme e possuem comportamentos similares para todas as solucdes

estudadas, pois, como observado nos graficos de Nyquist, ha um aumento continuo

do didmetro extrapolado do circuito capacitivo, o que indica a passivagéo do aco.
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Os dados de resisténcia a polarizacdo (Rp) obtidos pelas andlises de
Measurement Model de EIE e densidade de corrente de corrosao (icorr) calculada séo
apresentados na Figura 37.

O comportamento das barras de acos para Rp e icorr €Stédo similares ao obtido
por meio da técnica de resisténcia a polarizacédo linear, apesar de apresentarem

valores menores para de Rp (20 a 90 kQ.cm?2) e maiores para icorr.

Figura 37 - Evolugéo do Ry e icor em relagéo ao tempo do aco imerso nas solugdes de poros
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Fonte: Autora, 2023

A Tabela 9 apresenta os valores da Rp para as técnicas de EIE e resisténcia
linear & polarizagéo.
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Tabela 9 — Resumo da R, para as técnicas de EIE e resisténcia linear a polarizagédo

Tempo| REF (kQ.cm?) | VD20 (kQ.cm?) | REF-S (kQ.cm?) | VD20-S (kQ.cm?)
(h) Ro Rp(EIE)| Rp Rp(EIE)| Ry Ry(EIE)| Ry Rp(EIE)
1 |2131 2353 | 4413 57,88 | 5453 50,83 | 26,68 28,73
5 | 5803 4207 |10053 8286 |112,34 6152 |12566 74,87
9 |6484 4990 | 94,37 6652 | 71,88 60,58 | 197,42 92,39
13 | 71,69 46,97 | 8752 62,36 |184,16 157,74 | 158,65 80,42
17 | 71,50 48,20 | 85,01 66,91 |416,32 311,07 | 108,01 66,91
21 | 5855 41,48 |134,33 78,82 |387,92 277,61 | 88,59 56,46
25 | 60,51 42,33 | 129,50 78,82 |329,62 242,21 | 7854 58,88
29 | 51,40 36,97 | 146,78 43,03 |336,03 244,62 | 92,17 53,52
33 | 37,33 29,15 | 147,84 90,26 | 328,30 242,22 | 14420 7247

=5

=
(8]
1

Capaciténcia Efetiva (F.cm’?)
o

Fonte: Autora, 2023

Figura 38 - Evolucéo da capacitancia efetiva em relacédo ao tempo
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Os resultados de capacitancia (C) obtidos pelas analises de Measurement

Model de EIE estdo apresentados na Figura 38. Nota-se, com a capacitancia efetiva,

uma maior estabilidade nas barras imersas nas solucdes sem silica e variacdo entre

todas as solucdes de 8,22 yF/cm? a 0,71 pF/cm?2.

Koga et al. (2019) sugerem a Equagéao 3 para calcular a espessura do filme

passivo para modelos de capacitor de placas paralelas de Oxido homogénea,

associando a capacitancia efetiva com a capacitancia da camada passiva. Para tal

comportamento ocorrer, deve-se supor que a capacitancia efetiva terd a contribuicdo

da capacitancia da camada de Oxidos e da capacitancia de dupla camada em um

circuito em seérie. Se ocorrer 0 que € esperado, a capacitancia do filme sera pequena
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guando comparada com a capacitancia da dupla camada. Dessa forma, os valores
de capacitancia efetiva obtidos a partir dos dados de EIE serdo dominadas pela

resposta do filme passivo.

Onde,

eox € a espessura do filme passivo

€o é a permissividade do vacuo (8,85 x 107'2 F/m)

€ € a constante dielétrica relativa - 12 para Fe203, segundo Lide (1995 apud
Koga et al., 2019).

Figura 39 — Espessura estimada do filme passivo
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A Figura 39 apresenta a espessura calculada do filme passivo para as
barras imersas em diferentes solu¢des. Observa-se que a espessura € mais estavel
para 0s acos nas solucbes REF e VD-20. Ghods et al. (2011 e 2012) estudaram o
filme passivo por meio da técnica de XPS e obtiveram filmes com espessuras de 2,1
a 8,3 nm, podendo verificar comparativamente o célculo da espessura do filme
passivo pela técnica de EIE.

Apesar da barra imersa na solucdo VD20-S apresentar valores mais altos
gue as demais, ela possui valores instaveis. Nota-se que as barras em solucdes sem
silica, VD20 e REF possuem uma maior estabilidade do filme passivo e, em geral, as

solucdes referéncias apresentaram um melhor desempenho.



RESULTADOS E DISCUSSAO 79

4.2.4 Polarizacdo potenciodinamica

Apds, aproximadamente, 37 horas de imersdo, foram obtidos dados de
densidade de corrente pelo potencial ao longo do tempo para as barras de acos

imersas nas solucdes. Os valores sdo apresentados na Figura 40.

Figura 40 - Densidade de corrente em relacdo ao PCA

0,6 T T Trorrrr T T T T
| |—=— REF
0,41 l—e—VD20 .
— I o= REF-S T
% 0,2} fet=e=\/D20-S .
“Iaa i |
> O00F -
= I
‘o -0,2F -
c
o I
o — B i
g 0,4 @
[m]
_0,6 L -
_0,8 el . MR | . MR | . MR |
0,01 0,1 1 10

Densidade de corrente (uA.cm™)
Fonte: Autora, 2023

E possivel observar que o comportamento do aco em todas as solucdes
foisimilar, porém na solucdo REF possui maior densidade de corrente que as
demais, indicando que o0 aco imerso na solugdo terd menor capacidade passiva que
as demais, como sugerem Chakri et al. (2015) em seu trabalho. Os autores
estudaram diferentes solucdes, referéncias e com ions sulfato e observaram que as
solugbes com 0 agente agressivo apresentaram maior densidade de corrente que as
demais. A partir de XPS observaram ainda menor quantidade de oxidos no filme

passivo.

Os dados obtidos a partir das técnicas eletroquimicas indicam que as
solugcdes com silica e/ou po6 de vidro apresentam um melhor desempenho do aco a
passivacdo. Ortolan; Mancio; Tutikian (2016) estudam a resisténcia a corrosdo do
aco em solucdes de poros de concreto com e sem silica ativa em substituicdo ao

cimento, os autores chegaram a conclusdo que o uso silica € benéfico ao ago. Tais
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adicdes minerais causam reducdes nas concentracdes de OH- (e forca ibnica),
fazendo com que o pH das solucbes seja reduzido de 13,64, solucdo referéncia,
para 12,62, solucao contendo 10% de substituicao de silica ativa. Apesar da reducao
no pH, os autores constataram uma melhor passivagdo da barra de aco e um
aumento da resistividade (a partir de 3 dias de imersao), contribuindo, assim, para
uma melhor resisténcia a corrosao.

Para verificar a capacidade de protecdo das solucdes, foram obtidas
imagens de microscopia eletrénica de varredura das barras de acos ap0s imersao

nas solucdes, que serdo apresentadas a seguir.

4.3 MICROSCOPIA ELETRONICA DE VARREDURA (MEV) E DETECTOR DE
ENERGIA DISPERSIVA (EDS)

A Figura 41 mostra o preparo das barras de aco para realizagcdo da
microscopia eletronica de varredura. Destaca-se que as barras ficaram imersas nas

solucgdes por 30 dias.

Figura 41 — Imersédo das barras de aco por 30 dias nas diferentes solu¢des

Fonte: Autora, 2024
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As imagens obtidas dos ensaios serdo apresentadas nos topicos a seguir:

sem e enxague e com enxague.

4.3.1 Barras de ago sem enxague

Na Figura 42 sdo apresentadas as imagens do microscopio eletronico de
varredura, para uma barra imersa em cada solucdo por 30 dias. Para o preparo,
retirou-se as barras das solugdes e deixou-as secar naturalmente, o que contribuiu
para a microestrutura observada nas imagens. A Figura 1, presente no tépico 2.1.,
apresenta a microestrutura de compostos cimenticios e observa-se que é
semelhante aos compostos observados nas imagens.

Nas imagens de microscopia foi possivel observar a formacéo de agulhas de
etringita (C-A-S-H), portlandita (CH — hidroxido de célcio) que sdo as placas

hexagonais e silicato de célcio (C-S-H).
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Figura 42 — Microscopia nas barras imersas nas solu¢cdes REF (a, b, c), VD-20 (d, e, f),
REF-S (g, h, i) e VD-20-S (j, k, I), sem enxague

(d) x2000 (E) X4000 me———m—— (f) x8000

x2000 e=——m——= (h) x4000 1) X8000 s

Fonte: Autora, 2024
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Figura 43 - EDS nas barras imersas nas solugdes REF, VD-20, REF-S e VD-20-S sem

enxague
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Na Figura 43 foram apresentados os resultados do EDS nas barras de aco,
entretanto, ndo foram obtidos nos pontos em destaque nas imagens do MEV. Os

compostos presentes na barra de aco sao apresentados no Quadro 4.

Quadro 4 — Compostos presentes nas barras de ago sem enxague

Sigla Composto Nome
OeSi SiO2 Silica
S FeS2 Pirita de Ferro
Ca Casio3 Metassilicato de calcio
Mn Mn Manganés
Fe Fe Ferro

Fonte: Autora, 2024

Pode-se observar, por meio do EDS das barras sem enxague,
principalmente a composi¢do da formacdo mineraldgica das solucdes e o ferro
presente nas barras ensaiadas. A composi¢cao quimica das barras, verificada por
Soares (2021), apresenta 98,75% de ferro, sendo valido o alto teor do elemento nas

avaliacdes de EDS.

4.3.2 Barras de aco com enxague

Na Figura 44 sao apresentadas as imagens do microscopio eletrénico de
varredura para as barras de aco apdés a retirada da solugdo em que ficaram imersas
por 30 dias. Antes da realizacdo das imagens, as barras de aco foram retiradas das
solucbes e imediatamente foram inseridas em agua deionizada, fazendo-se o
enxague das barras e secando-as com papel toalha. O Quadro 5 representa o0s
compostos presentes na barra, a partir da analise de EDS.

Quadro 5 - Compostos presentes nas barras de ago com enxague

Sigla Composto Nome

OeSi SiO2 Silica
Cr Cr Cromo
Mn Mn Manganés
Fe Fe Ferro
Ni Ni Niquel

Fonte: Autora, 2024
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Figura 44 — Microscopia nas barras imersas nas solu¢cdes REF (a, b, c), VD-20 (d, e, f),
REF-S (g, h, i) e VD-20-S (j, k, I), apds o enxague

”‘ O e A 7 A F IR

(b) x4000 m=———mm——
X § god P .) Y

v‘- ko 5% 'y v. " . ) »
Fonte: Autora, 2024

(J) x2000
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Figura 45 - EDS nas barras imersas nas solu¢gbes REF, VD-20, REF-S e VD-20-S com

enxague
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Nota-se que ndo ha indicios de corrosdo das barras de aco em nivel
microestrutural, conforme Figura 44. E com o EDS (Figura 45), € corroborado essa
condicdo das barras, uma vez que o oxigénio (O) presente nas amostras esti
combinando com o Silicio (Si), que pode ser oriunda da composi¢cdo do aco ou um
resquicio da silica presente nas solu¢cdes em que as barras ficaram imersas.

Peng et al. (2024), You, Shi, Zhang (2022) e Kocijan (2013) realizaram
ensaios de microscopia em barras de aco expostas em solugbes com agentes
agressivos e observa-se nos trabalhos caracteristicas de corrosdo existente nas

barras, que ndo séo observadas na Figura 44.

Figura 46 — Barras de ago com aproximagao 60x

REF-S s
Fonte: Autora, 2024

Na Figura 46 observa-se parte das barras de ago, com aproximacao de 60x,
nao sendo verificado nenhum ponto de oxidagdo. Conclui-se que as solugbes
protegeram as barras.

As imagens obtidas no MEV mostram também que a solucdo reproduz a
condicao real de matrizes cimenticias, uma vez que a barra de aco é removida da
solucdo e, ndo sendo realizado o enxague, a concentracdo de ions provenientes da
evaporacdo da agua induz a precipitacdo de hidratos nas barras. Assim, a
abordagem de solucdo de poros é representativa para agcos presentes em matrizes

cimenticias.
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5 CONCLUSOES

Uma andlise da passivacdo do aco imerso em solucdo de poros de
compositos cimenticios com e sem substituicdo do cimento por residuo de p6 de
vidro foi realizada por meio de técnicas eletroquimicas, além da verificacdo da
superficie das barras por MEV.

Com as técnicas eletroquimicas aplicadas na barra de aco, foi possivel
observar que as diferentes solu¢cées nao prejudicaram a capacidade intrinseca de
passivacdo, contribuindo, assim, para o uso de p6 de vidro em compdsitos
cimenticios. As analises de resisténcia a polarizacdo linear, polarizacéo
potenciodindmica e espectroscopia de impedéancia eletroquimica mostraram que as
barras de agco imersas na solucéo referéncia apresentam um desempenho mais
suscetivel a corrosdo que as demais solu¢es, com po de vidro e/ou silica ativa.

A solucdo referéncia com silica ativa (REF-S) apresentou melhores
resultados para as técnicas estudadas, o valor de Rp obtido a partir de EIE foram de
311 kQ.cm? e por LP, de 416 kQ.cm?; a densidade de corrente final, em ambas as
técnicas, ficaram menores que 0,25 pA.cm2 e foi a solucdo que formou maior
abertura do semicirculo nos graficos de Nyquist. Em contrapartida, a solucéo
referéncia (REF) resultou em um pior desempenho, entre as estudadas,
apresentando valores de Rp inferiores a 50 kQ.cmz?, por meio da técnica de EIE € icorr
acima de 1 pA.cm.

As imagens de MEV mostram que as solu¢des simulam a microestrutura de
compositos cimenticios e que, apos a remoc¢ao da barra da solucdo, o aco nédo
sofreu oxidacdo, comprovando que todas as solucbes apresentam uma
representatividade para matrizes cimenticias e um efeito protetor para a barra de
aco.

As solugbes com o uso de pé de vidro (VD20 e VD20-S) apresentaram
caracteristicas intermediarias na formacao do filme passivo da barra de ago quando
comparadas as solugbes de referéncias (REF e REF-S), contribuindo com o uso do
material em compa@sitos cimenticios e tornando-os mais sustentaveis. Além disso,
ainda proporciona um destino adequado ao vidro, reduzindo o impacto ambiental.

Na sequéncia sdo descritas algumas sugestbes para dar continuidade ao

estudo desenvolvido:
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Investigar um maior tempo de exposicdo das barras de aco nas
solucdes para confirmar a estabilidade do filme passivo e realizar ensaios
eletroquimicos em matrizes cimenticias, permitindo, assim, uma
comparacao dos resultados.

Caracterizar o filme passivo, utilizando a técnica XPS (Espectroscopia
de foto-emissdo), para comprovar 0s compostos presentes no filme e
obter a espessura real do filme.

Realizar ensaios eletroquimicos com solucdes carbonatadas e com
cloretos, para analise da resisténcia do filme passivo, bem como do
processo de corroséao do aco.

Avaliar a influéncia de eletrodo com cloreto (Cl) na anéalise de dados de

soluc@es alcalinas.
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A caracterizacdo dos materiais foi realizada por Soares (2021). As tabelas

apresentadas a seguir contém os dados obtidos das propriedades fisicas e quimicas

do cimento CP V, agregado miudo, aditivo, barras de aco, silica ativa e p6é de vidro

utilizados na pesquisa da autora.

O cimento utilizado foi o CP V ARI de alta resisténcia inicial, fabricado pela

Holcim do Brasil S/A.

Tabela A 1- Caracteristicas fisicas do cimento CP V.

Propriedades Fisicas Valores Obtidos

Massa Especifica 3,6 g/cm3
Inicio de Pega 135 min
Fim de Pega 210 min

Agua para Pasta de Consisténcia Normal 30%

Finura Retido 75 pm 0,10%

Superficie Especifica 665 m2/kg

1 dia 27,5 MPa

Resisténcia a 3 dias 42,0 MPa

Compressaéo (fcj) 7 dias 48,7 MPa

28 dias 52,2 MPa

Fonte: Soares, 2021.

Tabela A 2 — Caracteristicas quimica do cimento CP V.

Componentes Valores Obtidos (% em massa)
Perda ao Fogo (PF) 4,05
Anidro silicico (SiO2) 2,3
Oxido de célcio (CaO) 61,4
Oxido de estréncio (SrO) 0,27
Oxido férrico (Fe203) 2,49
Oxido de aluminio (Al.03) 4,31
Anidrido sulfarico (SOs) 2,97
Oxido de tério (ThO2) <0,01
Oxido de sédio (Naz0) 0,74
Oxido de potéssio (K20) 1,74
Equivalente alcalino (em Naz0) 1,88
Oxido de uranio (UsO2) <0,01
Oxido de fésforo (P20s) 0,52
Cloreto (CI) 0,12

Fonte: Soares, 2021.
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O agregado miudo utilizado foi areia de leito de rio quartoza comercializada
na cidade de Sao Carlos/SP, apresentando dimensdo maxima do agregado de 1,2

mm e 0 médulo de finura igual a 1,49.

Tabela A 3 — Caracterizagao fisica do agregado miado.

Caracteristicas Fisicas Valores Obtidos
Absorcédo de agua 0,64%
Massa especifica 2,56 g/cm3
Massa unitaria seca solta 1475,78 kg/m3
Massa unitaria compactada 1617,83 kg/m3
Impurezas orgéanicas solu¢cdo mais clara que a padrao

Determinacdo do material fino que passa

0 —
através da peneira 75um, por lavagem 1,66%

Fonte: Soares, 2021.

Tabela A 4 — Composicdo granulométrica do agregado miudo.

) % retido
Peneira (mm) -
Discreta Acumulado
4,8 0,00 0,00
2,4 0,00 0,00
1,2 1,53 1,53
0,6 15,10 16,63
0,3 23,36 39,99
0,15 51,28 91,26
Fundo 8,74 100,00

Fonte: Soares, 2021.

Tabela A 5 — Composi¢do quimica do agregado miudo.

Componentes Valores Obtidos (% em massa)
Perda ao Fogo (PF) 0,58
Oxido de aluminio (Al203) 3,4
Oxido de célcio (CaO) 0,071
Oxido de cromo (Cr203) 0,049
Oxido férrico (Fe20s) 0,67
Oxido de potassio (K20) 1,2
Oxido de sédio (Naz0) 0,37
Anidrido silicico (SiO2) 94,0
Diéxido de tério (ThO2) <0,01
Dioxido de titanio (TiO2) 0,35
Uraninita (UzOs) <0,01

Fonte: Soares, 2021.

As barras de ago utilizadas foram do tipo CA-60 com 5 mm de diametro.
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Tabela A 6 - Composicao quimica do aco.

Elemento % em massa | Elemento % em massa Elemento % em massa
C 0,12000 Vv 0,00170 Cu 0,19675
Si 0,08850 w 0,01275 Co 0,01850
Mn 0,42975 Pb 0,00700 Ti 0,00100
P 0,02000 Mg 0,00265 Nb 0,00400
S 0,02575 B 0,00248 Fe 98,75000
Cr 0,08450 Sn 0,05800 Ca 0,00180
Ni 0,09425 Zn 0,00368 Ce 0,00300
Mo 0,00965 As 0,01250 Zr 0,00150
Al 0,03600 Bi 0,00200 La 0,00100

Fonte: Soares, 2021.
A silica ativa utilizada foi fabricada pela Elkem microsilica 920 U da Elkem

Materials South America e possui uma densidade de 2,25 g/cm3.

Tabela A 7 - Propriedades fisicas e quimicas da silica ativa.

Propriedade Valor obtido
Anidro silicico (SiO2) 94,10%
Umidade Max. 3,00%
% retido na peneira 45 ym Max. 10%
Perda ao fogo 3,60%
Area de superficie especifica 247 m2/kg
indice de atividade pozolanica Min. 105%

Fonte: Soares, 2021.

Tabela A 8 - Composicao quimica da silica ativa.

Componentes Valores obtidos (% em massa)

Perda ao Fogo (PF) 3,6

Anidro silicico (SiOz2) 94,1
Oxido de célcio (CaO) <0,2
Oxido de estrdncio (SrO) <0,2
Oxido férrico (Fe20s) <0,5
Oxido de aluminio (Al203) <0,2
Oxido de titanio (TiO2) <0,2
Oxido de tério (ThOz) <0,01
Oxido de sodio (Naz0) 0,61
Oxido de potassio (K20) 1,66
Equivalente alcalino (Na20) 1,7

Oxido de uranio (UsO2) <0,01

Fonte: Soares, 2021.
O vidro utilizado foi o passante na peneira n° 200, processado a partir de

garrafas de cervejas de cor @mbar. Na Tabela A9 é apresentada sua composicéo

quimica.
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Tabela A 9 - Composicao quimica do pé de vidro.

Componentes

Valores obtidos (% em massa)

Perda ao Fogo (PF)
Anidro silicico (SiOz2)
Oxido de célcio (CaO)
Oxido de estréncio (SrO)
Oxido férrico (Fe20s)
Oxido de aluminio (Al203)
Oxido de tério (ThO2)
Oxido de potassio (K20)
Oxido de sédio (Na20)
Oxido de rubidio (Rb20)
Oxido de magnésio (MgO)
Oxido de uranio (UsOs)

0,58
74
9,1

0,039

0,42
3,7

<0,01

0,56
11

0,016

0,74

<0,01

Fonte: Soares, 2021.



