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RESUMO

Estruturas de concreto armado construidas em regides litoraneas, como postes
de distribuicdo de energia elétrica, sdo, constantemente, atacadas por agentes
ambientais agressivos. O cloreto é conhecido como um dos mais agressivos
dentre os agentes ambientais, causando corrosdo da armadura de aco e
consequente degradacédo do concreto. Os cloretos podem alcancar a armadura
de aco através da rede de poros do concreto e atacar toda a superficie da
armadura. Em S&o Luis, postes de concreto localizados na orla tém
apresentado distintos tipos de patologia, em sua grande maioria ligadas a
atuacdo dos ions cloro. Como consequencia, a vida util destas pecas tem
reduzido drasticamente, gerando custos com manutenc¢éo. Por isso, 0 presente
trabalho objetivou desenvolver alternativas visando incrementar a durabilidade
de postes de concreto armado, com a reducgéo da transferéncia de cloretos em
seu cobrimento, variando o traco e a composicdo quimica do concreto,
avaliando a influéncia destes parametros na resisténcia mecéanica do material.
Para tanto, foram moldados diversos corpos de prova (CPs), com diferentes
composi¢des, usando cimento Portland do tipo CPII-E 32, com relacdo
agua/cimento variando entre 0,4 e 0,5. Tracos de concreto contendo adicées
de silica ativa (visando a reducdo da capilaridade) e de lama vermelha (para
reduzir o teor de cloretos livres) também foram testados. A avaliacdo do
comportamento dos concretos se baseou em resultados de caracterizacéo
fisico-mecanica do material, além da avaliacdo da resistividade elétrica do
concreto e do potencial de corrosdo da armadura. Os resultados obtidos
mostram que o uso das adi¢cdes resultou na reducdo da porosidade e da
absorcdo de agua das amostras, bem como o0 incremento na resisténcia
mecanica, quando comparados ao concreto utilizado atualmente em postes em
Sao Luis. Adicionalmente, evidenciou-se reducédo drastica na corrosibilidade de
armaduras protegidas com concreto contendo estas adi¢des, triplicando a vida

util das pecas.

Palavras-chave: Durabilidade; Postes de Concreto; Lama Vermelha, Silica

Ativa; Potencial de Corrosao.
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DURABILITY ASSESSMENT OF CONCRETE USED IN POLES OF SAO
LUIS COASTAL AREA

ABSTRACT

Reinforced concrete structures built in coastal areas, such as electricity
distribution poles, are constantly attacked by aggressive environmental agents.
Chloride is known as one of the most aggressive environmental agents, causing
rebar corrosion and consequent degradation of the concrete. Chlorides can
reach the steel reinforcement through the pores network present in the
concrete. In S&o Luis, concrete poles located on the coastal area has presented
different types of pathology, mostly linked to performance of the chlorine ions.
As a consequence, the life of these parts has reduced dramatically, generating
maintenance costs. Therefore, this study intended to develop alternatives aimed
at increasing the durability of reinforced concrete poles, by reducing the transfer
of chlorides in their concrete cover, through variations in trace and concrete
chemical composition, evaluating the influence of these parameters on its
mechanical resistance. Therefore, many specimens were shaped with different
compositions, using Type CPIl E-32 Portland cement (compound slag) with
water / cement ratio ranging between 0.4 and 0.5. Concrete mixtures containing
silica fume (in order to reduce the capillary) and red mud additions (in order to
reduce free chloride content) were also tested. Durability assessment of
concrete was based on the results of its physical and mechanical
characterization, on the electrical resistivity evaluation of concrete and rebar
corrosion potential. Results show that silica fume and red mud addition reduces
porosity and water absorption of concrete samples, as well increases
mechanical strength, when compared to currently used concrete for poles
manufacturing in S&o Luis. Additionally, it revealed a drastic reduction in rebar
corrosivity when covered by concrete with these additions, tripling the life time

of poles.
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1 INTRODUCAO

O envelhecimento e a degradacdo de estruturas de concreto armado
constituem um processo natural e inevitavel devido a sua interacdo com o meio
ambiente, que apresenta varios niveis de agressividade.

Dentre os ambientes naturais ndo poluidos, o mais agressivo, no que diz
respeito a corrosao, € a atmosfera marinha. Regides litoraneas, justamente por
sua proximidade com o mar, sdo locais onde a construcdo de estruturas de
concreto armado deve ser cuidadosamente planejada. Esta preocupacéo deve-
se, principalmente, a presenca de sais corrosivos, tanto na agua do mar quanto
na atmosfera circundante (spray marinho). Os mais agressivos destes sais sao
aqueles a base de cloretos!¥). Na pratica, uma das maiores dificuldades em se
prever a vida util de uma estrutura € justamente a variabilidade deste ambiente,
que é mutavel, permitindo que esta vida Gtil s6 possa ser estimada.

Como nenhum material € perene, deve-se esperar que a acdo do tempo
sobre uma estrutura produza efeitos, causando modificacées na microestrutura
dos seus materiais componentes e, consequentemente, alterando as
propriedades macroscopicas dos mesmos. Logo, os problemas de durabilidade
ocorrem em reagdo aos processos de degradacdo, que se manifestam pela
deterioracéo precoce ou esperada do material.

A deterioracdo de estruturas de concreto e artefatos pré-moldados de
concreto armado devido a corroséo de armaduras desperta maior preocupacao
em zonas costeiras, onde se encontra maior concentragdo de agentes
agressivos devido a presenca de cloretos (CI). Algumas destas estruturas séo
prematuramente deterioradas, a ponto de perderem sua funcéo estrutural em
cerca de um décimo do tempo recomendado pelas normas correspondentes .

No Brasil, estudos realizados na regido Norte ®! mostram que 46% das
manifestacbes patoldgicas se referiam a corrosdo de armaduras. No Nordeste,
especificamente em Recife, observou-se um percentual de 64% “ e no Centro-
Oeste, foi observado que 30% das incidéncias se referiam ao mesmo problema

[l assemelhando-se ao valor apresentado para a regido Sudeste ®. Por fim, na



regido Sul, chegou-se ao patamar de 40% das manifestacbes patologicas
consideradas graves "),

A principal e, geralmente, mais recomendada solucéo para problemas de
corrosdo em armaduras de artefatos pré-moldados de concreto armado reside
na elaboracdo de concretos menos permeaveis, que apresentem,
consequentemente, melhor durabilidade. A protecdo das armaduras por
meétodos catddicos ou revestimentos anticorrosivos também é uma opcao
tecnicamente adequada. Investimentos em técnicas e métodos que previnam a
corrosdo da armadura sdo muito mais eficientes do que gastos com
manutencao corretiva apds o pleno desenvolvimento da atividade corrosiva. A
Lei de Sitter afirma que a medida que ha o desenvolvimento dos danos, 0s
custos necessarios a correcdo dos mesmos tém crescimento exponencial.
Alega ainda que cada doélar gasto por unidade de area construida empregado
corretamente na etapa de projeto das estruturas corresponde a economia de
125 délares que seriam gastos nas atividades de manutencao corretiva [,

A ilha de Séo Luis, conforme dados do censo demogréfico do IBGE !, é
dividida em quatro municipios — Pa¢co do Lumiar, Raposa, S&o José de
Ribamar e S&o Luis, e possui uma populacdo aproximada de 1,2 milhdo de
habitantes. De acordo com a concessionaria de energia local, ha cerca de 300
mil postes instalados. Sendo a regido litoranea mais densamente povoada, €
provavel que maior parte dos postes também estejam instalados nesta regiéo.

Foi realizado um levantamento, por meio de analise visual e check-list,
em 300 postes duplo T com manifestacdes patoldgicas, localizados na orla da
cidade de Sao Luis "% As patologias encontradas com maior frequéncia séo
ligadas a corrosdo eletroquimica: armadura aparente, corrosdo da armadura,
desagregacao e trincas verticais (Figura 1.1). Estes postes foram (ou serao)
substituidos e representam um custo a concessionaria de energia, que poderia
ser reduzido, caso estas pecgas tivessem sua vida Gtil incrementada.

Com o aumento da presenca de manifestacdes patologicas, causadas
primordialmente por agdo corrosiva, nos postes de concreto da rede de
distribuicdo de energia instalada na orla de Sao Luis (Figura 1.2), certamente

torna-se imprescindivel um estudo mais detalhado da influéncia das



propriedades do concreto na corrosdo em zona de atmosfera marinha, afim de

se proporem alternativas para o aumento da vida Gtil destes artefatos.
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Figura 1.1 Frequéncia das distintas patologias encontradas em postes
observados na regido costeira de S&o Luis 2%,




Figura 1.2 Presenca de manifestacdes patologicas, causadas primordialmente
por acdo corrosiva, nos postes de concreto da rede de distribuicdo de energia
instalada na orla de S&o Luis

Dentro deste contexto, o presente trabalho se propde a analisar o atual
cenario da corrosdo de armaduras de postes em S&o Luis, avaliar e selecionar
materiais primas locais e desenvolver tracos de concreto capazes de inibir ou
postergar a corrosdo em artefatos pré-moldados de concreto armado (mais
especificamente postes), utilizados na rede de distribuicdo de energia elétrica e
instalados na orla de Sdo Luis. Para tanto, sera estudada a influéncia de
alguns fatores na resisténcia e durabilidade dos materiais, tais como: relagao
agua/cimento, traco do concreto e utilizacdo de aditivo industrializado e adicéo

mineral.



2 REVISAO DE LITERATURA

Nesta revisdo serdo abordados alguns aspectos tedricos sobre questdes
especificas do estudo, tais como: durabilidade do concreto armado de cimento

Portland, corrosdo da armadura de aco e algumas técnicas para sua detecc¢ao.

2.1 Cimento Portland

O cimento Portland é o ligante de mais extenso uso no mundo ¥, sendo
um aglomerante hidraulico composto geralmente pela mistura de Oxidos de
calcio, silicio, aluminio e ferro (e outros em menor propor¢ao como MgO, Na,O,
K20, SO3, TiO,, etc.). A variagdo da porcentagem destes Oxidos e a forma de
preparacdo do concreto (processo de cura, tipos e dimensfes dos agregados,
uso de adicBes minerais, etc.) sdo as principais variaveis que influenciam na

resisténcia da estrutura as distintas exigéncias ao longo de sua vida atil 2.

2.1.1 Clinquer Portland

O processo de clinquerizacdo constitui-se em um conjunto de reacdes
fisico-quimicas obtidas através do aquecimento controlado da mistura das
matérias primas, devidamente dosadas e homogeneizadas, até a temperatura
de 1450°C. As reacdes ocorrem por meio de fendbmenos de difuséo i6nica entre
sélidos, aceleradas pelo aparecimento da fase liquida, que comeca a se formar
a aproximadamente 1300°C. O equilibrio entre a fase liquida e a fase sélida
pode ser estudado a partir de diagramas de equilibrio de fases envolvendo o
CaO, SiO; e Al,O3, conforme Figura 2.1 ™,

Os ndédulos de clinquer sdo produzidos por meio do resfriamento desta
massa resultante. Em usinas cimenteiras modernas, a reducdo de tamanhos
dos nodulos é realizada em moinhos tubulares de dois ou mais
compartimentos, usando bolas de agco como corpos moedores. Nesses

moinhos, 0s nédulos de varios centimetros sdo reduzidos de tamanho até pés



com granulometrias inferiores a 100 micrometros. As caracteristicas de
resisténcia mecanica e a moabilidade do clinquer Portland variam amplamente
e sao influenciadas por fatores como a composicdo quimica das matérias
primas e as condi¢cdes de queima e resfriamento. O cimento Portland & obtido
pela mistura do clinquer com sulfato de célcio e outra eventual adicdo, em

proporcdes adequadas 134,

SiO;: o

s 1535 1458 1605 1750 L& 2020

Ca0 CA CpAy CA CA; CAg ALO;
Figura 2.1 Diagrama de equilibrio de fases entre CaO, SiO2 e Al203 [,
A composicgéo tipica de um clinquer Portland contém o6xidos de célcio,

silicio, aluminio e ferro, e de alguns outros componentes. A faixa de

composicao € apresentada na Tabela 2.1.

Tabela 2.1 Principais 6xidos presentes no clinquer, e a faixa de composi¢ao
dos Clinqueres Portland atuais 2.

Oxido | Abreviatura | Teor (%)
CaO C 59 - 67
SiO; S 16 — 26
Al,O3 A 4-8
Fe>03 F 2-5




As composicdes puras do sistema CaO-SiO,-Al,0O3, que correspondem a
formacéo do clinquer de cimento Portland, encontram-se destacadas na Figura
2.2, determinada pela &rea tracejada que circunda o ponto P. Este ponto
encontra-se num triangulo formado entre as composi¢cdes do C3S, C,S e um
ponto X, limitado pela isoterma de 1500°C. Para qualquer composicao inserida
no triangulo o equilibrio de fases a 1500°C contera C3S, C,S e uma fase liquida
de composicdo X. Baseado neste diagrama pode-se entender o que acontece
se resfriarmos uma composicéo que estiver contida na area P: primeiramente o
CsS cristaliza, a fase liquida transforma-se até que o equilibrio primario entre
as fases de C3S e C,S é alcancado, entdo, ambas séo cristalizadas. No

resfriamento subsequente, a fase liquida solidifica, gerando a fase intersticial
[12]

Ca0 (3A Al03—

Figura 2.2 Detalhe do diagrama de equilibrio CaO, SiO; e Al,Os3, ilustrando a
formacéo do clinquer de cimento Portland ™2.

Nestas reacdes sao gerados os diversos tipos de compostos que
compdem o cimento, dentre eles, o silicato tricalcio (C3S), o silicato dicalcio
(C,S), aluminato tricélcio (C3A) e ferroaluminato tetracalcio (C4AF), que
representam cerca de 90% do total de fases do cimento (Tabela 2.2).

Aléem dos compostos apresentados na Tabela 2.2, existem compostos
secundarios como MgO, TiO;, Mn,O3 K,O e Na,O os quais geralmente
representam um percentual reduzido na composi¢cdo do cimento. O Oxido de

magnésio (MgO), que é chamado de periclasio quando em sua forma cristalina,



pode se tornar prejudicial quando em grande quantidade, pois possui uma
hidratacédo lenta e expansiva. Para os cimentos Portland compostos (CP II-E,
CP 1I-Z e CP II-F), de classes 25, 32 e 40, por exemplo, a norma exige que a

porcentagem, em massa, de MgO seja menor ou igual a 6,5% *°,

Tabela 2.2 Constituintes principais do cimento Portland, com suas respectivas
constituicdes e simbologia .

COMPOSTO CONSTITUICAO SIMBOLOGIA
Silicato Tricalcio 3Ca0.SiO, CsS
Silicato Dicalcio 2Ca0.SiO; C.S
Aluminato Tricalcio 3Ca0.Al,O3 CsA
Ferroaluminato Tetracalcio 4Ca0.Al;03.Fe,03 C.AF

2.1.2 Calculo Potencial de Bogue

Para mensurar a composicdo das fases do clinquer, o método
quantitativo mais usado € o Célculo Potencial de Bogue. A composicdo €é
estimada estequiometricamente a partir de analises quimicas fundamentais, na
forma de 6xidos, utilizando as equacdes propostas por Bogue (equacdes 2.1 a
2.4).

CsS = 4,07 CaO — 7,60 SiO; — 6,72 Al,O3 — 1,43 Fe,04 2.1)
C2S = 8,60 SiO, + 1,08 Fe,0; + 5,07 Al,O3 — 3,07 CaO 2.2)
CsA = 2,650 Al,O3 — 1,692 Fe 05 (2.3)
C4AF = 3,043 Fe,05 (2.4)

Ainda que as equacdes de Bogue sejam frequentemente utilizadas na
industria cimenteira, ttm como limitagdo o fato de as condi¢cdes preconizadas
ndo serem semelhantes as observadas na fabricacdo de clinqueres comerciais.

Por exemplo, este método considera a temperatura de clinquerizagdo proxima



a 2000°C, perfeita combinacédo dos 6xidos, a existéncia de equilibrio entre C3S,
C,S e fase liquida, e que este estado seja mantido durante o resfriamento, o
gue ndo acontece na realidade.

Adicionalmente, o Célculo Potencial de Bogue abrevia a constituicdo dos
clinqueres aos compostos C,S, C3S, C3A e C,AF, desconsiderando a presenca
das fases de menor presenca (P,Os, TiO,, MgO, K,O, Na,O e outros), que
podem representar até 9% do clinquer.

O Célculo Potencial de Bogue pode ser usado como uma aproximacao
inicial da composicéo, pois as consideragfes de equilibrio quimico utilizadas
como base para os célculos, ndo estdo plenamente de acordo com o que se
realiza na industria.

Mesmo com as limitagGes, o célculo potencial é pratico e simples. Desta
forma, em processos industriais onde os parametros e as propor¢cdes dos
elementos menores sdo mantidos razoavelmente constantes, o calculo

potencial tem sido bastante utilizado.

2.1.3 Influéncia das caracteristicas do cimento Portland nas
propriedades do concreto

A composicdo quimica e mineraldgica, o tamanho dos grdos (particulas)
e a distribuicdo granulométrica do cimento sdo fatores importantes a serem
considerados na selecdo do mesmo, pois, repercutem na resisténcia inicial e
final do concreto. Quanto mais fino o cimento, mais rapida sera sua reacao de
hidratacdo e maior a sua reatividade. A trabalhabilidade e a quantidade de
agua sao alteradas em funcéo do teor de C3A e da distribuicdo granulométrica.

A quantidade de C3A do cimento, além de influenciar o tempo de pega,
também é um fator importante quando se trata da durabilidade do concreto no
tocante a corrosdo da armadura, pois, determina a capacidade de combinacao
com os cloretos. Quanto maior a quantidade de C3A, menor é a concentragdo
de CI' livres no concreto, devido a formagédo dos cloroaluminatos (sal de
Friedel). Com a reducdo na concentracdo de CI livres, a ocorréncia da

corrosio é dificultada .
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J& a hidratacdo do cimento se da pela reacdo dos seus quatro principais
componentes: C3S, C,S, C3A e C4,AF. O endurecimento da pasta € resultado da
hidratacdo dos aluminatos (C3A e C4AF) e a resisténcia final é relacionada a
hidratac&o dos silicatos (C3S e C,S) 8.

A velocidade de hidratacdo de cada composto é diferente, sendo que a
reatividade do C3A é maior, seguida do C3S, C4,AF e C,S. A velocidade das
reacoes de hidratacdo séo influenciadas pela concentracédo e reatividade dos
compostos, assim como pela temperatura 9.

A hidratacdo dos silicatos inicia algumas horas ap6s o inicio da
hidratacdo do cimento. Tanto a hidratacdo do C3S como do C,S originam o
silicato de calcio hidratado (C-S-H) e o hidréxido de calcio (CH). O primeiro
produto é conhecido também como tobermorita e 0 segundo como portlandita
[19].

O C-S-H constitui cerca de 50% dos solidos na matriz do cimento
Portland, quando este se apresenta completamente hidratado, e a morfologia €
caracterizada pela variacdo entre fibras pouco cristalinas e um reticulado
cristalino 9. J& a morfologia da portlandita (CH) é bem definida: prismas
hexagonais com tamanho delimitado pelo espaco disponivel para seu
crescimento. Corresponde a cerca de 20% do volume da matriz e é
responsavel por propiciar elevados valores de pH a agua presente nos poros

do concreto, retardando o processo de despassivacdo da armadura metélica .

2.1.4 Concreto de cimento Portland

O concreto é um material composto que consiste essencialmente de um
meio continuo aglomerante, dentro do qual estdo mergulhadas particulas ou
fragmentos de agregados. No concreto de cimento hidraulico, o meio
aglomerante é composto por uma mistura de cimento hidraulico e agua.

O concreto de cimento Portland contém uma distribuicdo heterogénea de
muitos componentes solidos, assim como vazios de varias formas e tamanhos
que proporcionam maior ou menor permeabilidade em funcédo do seu grau de

interconectividade. Isto explica porque as propriedades mecéanicas do concreto
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dependem nao sé das propriedades da pasta hidratada e dos agregados, mas,
principalmente, das propriedades da zona de transicéo interfacial — ZTI 2%,
Assim, quando o concreto é submetido as exigéncias de uso, é na ZTI que as
microtrincas tendem a se nuclear, propagando-se preferencialmente ao longo
da interface pasta-agregado.

A zona de transicdo apresenta caracteristicas diferentes do restante da
pasta, que variam conforme seus componentes. Mehta e Monteiro ¥ afirmam
gue se trata de uma camada de aproximadamente 10 a 50 um de espessura
gue envolve todo o agregado. Por ser menos resistente do que as outras fases
do concreto, exerce uma influéncia muito maior sobre o comportamento
mecanico e a durabilidade do concreto.

Destaca-se que essa zona ndo aparece apenas has superficies de
agregados, mas, também, se faz presente na interface ago-concreto, do
concreto armado.

A microestrutura da zona de transicdo apresenta alta porosidade. Dois
efeitos sdo os grandes responsaveis pela ZTI apresentar relacdo agua/cimento
superior a da matriz: o efeito de superficie causado pelos agregados (efeito
parede) e a exsudacdo interna. H4 uma tendéncia de acumulo de agua ao
redor do agregado, deixando esta regido mais porosa e, portanto, mais
susceptivel ao crescimento de cristais de hidréxido de célcio (CH) e etringita
(3Ca0.Al,03.3CaS0,4.31H,O0 ou C-A-S-H). Esses cristais, que crescem de
forma aleatoria na pasta de cimento, passam a ter uma orientacao preferencial,
aproximadamente perpendiculares a superficie das particulas do agregado
(Figura 2.3).
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Figura 2.3 Zona de Transicao Interfacial (ZTI), entre o agregado e a matriz da
pasta de cimento 9.

Uma das maneiras de reduzir esse efeito é reduzir a relagdo a/c e/ou
incorporar particulas com granulometria mais fina que o cimento, como é o
caso da silica ativa e da lama vermelha. Além da resisténcia da pasta de
cimento ser maior pela maior compacidade, ha também um aumento da

resisténcia pela variagdo na qualidade dos produtos resultantes da hidratacéo.

Porosidade em materiais cimenticios

A pasta de cimento hidratada contém varios tipos de vazios que tém
importante influéncia em suas propriedades. Dependendo da relacéo
agua/cimento (a/c) da pasta, diferentes porcentagens, em volume, de poros
sd0 obtidas, conforme descrito na Tabela 2.3 2,

Através dos poros do concreto, substancias quimicas sdo transportadas
ao seu interior. Neste caso, dois parametros sdo considerados importantes: 0s
poros comunicantes, os quais tém possibilidade de transportar liquidos e
substancias nocivas (porosidade relevante) e a distribuicdo do tamanho dos
mesmos, cuja influéncia diz respeito aos mecanismos de transporte e de

ligacdo em relacéo & agua %2
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Tabela 2.3 Volume de poros estimado em pastas de cimento com diferentes
relacdes agua/cimento (a/c) 2.

alc VOLUME DE POROS (%)
0,4 23,3
0,5 34,5
0,6 42,1
0,8 53,4

O tamanho dos poros na pasta de cimento varia dentro de diversas
ordens de grandeza e eles podem ser classificados em poros de ar aprisionado
(decorrentes dos processos de adensamento do concreto), poros de ar
incorporado (obtidos quando do emprego de aditivos incorporadores de ar),
poros capilares (oriundos da saida de agua livre do concreto) e poros de gel
(devidos a agua de gel), conforme apresentado na Figura 2.4.

10?
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durabilidade
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Figura 2.4 Distribuicdo do tamanho de poros, em fun%éo do raio do poro, na
pasta de cimento endurecida ?°.

Sob aspectos de durabilidade da estrutura, os vazios de maior
relevancia sdo os de ar aprisionado, poros de ar incorporado e poros capilares.

Além desta distribuicdo dimensional de poros, a presenca de porosidade aberta
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€ outra variavel de consideravel importancia no transporte de liquidos e gases
e troca de substancias dissolvidas no material, enquanto que a distribuicdo
geométrica dos poros influi, particularmente, no tipo e na velocidade dos
mecanismos de transporte e sobre os mecanismos de fixagdo em relacédo a

agua ®. Tais aspectos reforcam a importancia do entendimento das
caracteristicas microestruturais do concreto e o seu reflexo nas propriedades

finais.

2.2 Durabilidade do Concreto

2.2.1 Conceitos de Vida Util e Durabilidade

A durabilidade do concreto pode ser definida como a capacidade de
resistir a acdo das intempéries, ataques quimicos, abrasdo ou qualquer outro
processo de deterioracdo . Outros estudiosos a definem como sendo a
capacidade que a estrutura possui de manter suas caracteristicas estruturais e
funcionais originais, pelo tempo de vida esperado, nas condi¢cdes de exposicao
para as quais foi projetada ¢,

Entende-se que a durabilidade dependera de algumas variaveis como
agressividade ambiental, caracteristicas da construcdo, critérios de
desempenho desejados e do tempo, ou seja, da vida util requerida para uma
estrutura em particular. Numa analogia, pode-se dizer que a vida Util esta para
a durabilidade, assim como a resisténcia do concreto est4d para o projeto
estrutural 7,

A NBR 6118:2014 (“Projeto de estruturas de concreto — Procedimento”)
define vida util de projeto como sendo o periodo de tempo durante o qual se
mantém as caracteristicas das estruturas de concreto, sem intervencdes
significativas, desde que atendidos os requisitos de uso e manutencéo
prescritos pelo projetista e pelo construtor, bem como de execucgédo dos reparos
necessarios decorrentes de danos acidentais %2

O conceito de vida util aplica-se a estrutura como um todo ou as suas

partes. Dessa forma, determinadas partes das estruturas podem merecer
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consideracdo especial com valor de vida util diferente do todo, como, por
exemplo, aparelhos de apoio e juntas de movimentacao.

A durabilidade das estruturas de concreto requer cooperacédo e atitudes
coordenadas de todos os envolvidos nos processos de projeto, construgédo e
utilizacéo, devendo, como minimo, ser seguido o0 que estabelece a ABNT NBR
12655 (“Concreto de cimento Portland — Preparo, controle e recebimento —
Procedimento”), sendo, também, obedecidas as disposicdes com relacdo as
condicdes de uso, inspecdo e manutencéo 2.

A durabilidade tem sido uma das exigéncias do usuario menos
atendidas, e ndo é simplesmente uma caracteristica do material ou
componente utilizado, mas, o resultado da interacdo de um material ou
componente com o ambiente que esta inserido %7,

Uma das formas de se prever a vida util das estruturas de concreto é a
criacdo de modelos, visando um melhor entendimento, por parte dos

projetistas, dos mecanismos de degradacéo 7).

2.2.2 Modelos para estimar vida util

2.2.2.1 Modelo proposto por Tuutti

De acordo com o modelo proposto por Tuutti 2%, a vida (til de estruturas
de concreto, analisada pelo prisma da corrosdo da armadura, é subdividida em
um estagio inicial de corroséo, seguida por uma fase de propagacéao, conforme
ilustrado na Figura 2.5.
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Grau Aceitavel

Grau de Corrosao
Penetracdo até a
profundidade da armadura

co,, CI Tempo

Iniciacao ) Propagacao

= .rI'\-

L

Vida Util (ou tempo antes do reparo)

Figura 2.5 Representacdo esquematica do modelo proposto por Tuutti para
estimar vida Gtil de estruturas de concreto armado 2.

A duracdo do estagio inicial € determinada pelo tempo necessario para
agentes agressivos superarem o cobrimento de concreto e alcancarem a
armadura em uma concentracao suficiente para iniciar o processo de corrosao,
ou seja, ser capaz de despassivar o metal. Segundo o autor, a penetracado de
gas carbdnico e de cloretos teriam papel de maior destaque.

A fase de propagacao se inicia juntamente com o processo de corrosao
propriamente dito, e dura até que a peca alcance uma condicéo inaceitavel. A
umidade relativa, a temperatura e 0 oOxigénio seriam 0s agentes

preponderantes nesta fase, de acordo com Tuutti 2.

O concreto é capaz de impedir a corrosdo da armadura por meio da
acdo de seus constituintes. Assim, € necessario que O concreto seja

deteriorado ou possua contaminacdes para que se desenvolva 0 processo
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corrosivo no metal. Desta forma, quanto maior for o periodo que o concreto se

mantiver inalterado, maior sera a protecdo a armadura 2%,

2.2.2.2 Modelo proposto por Helene

A partir do Modelo de Tuutti, Helene Y propds que a fase de inicial
teria a duracdo de tp, e a fase de propagacdo até se alcancar uma condicao
inaceitavel levaria um tempo t;. A vida util é entdo o periodo de tempo
correspondente a soma de ty + t;, no qual t; € definido arbitrariamente em
funcdo da importancia da obra. Assim, o autor aponta que é possivel distinguir

pelo menos quatro definigdes de “vida util”, a saber:

a) Vida Util de Projeto: Esta associada ao periodo de tempo to, € pode ser
estimada subjetivamente ao se assumir certos parametros do concreto
de cobrimento, bem como do nivel de agressividade do ambiente. Com
estas variaveis, calcula-se o periodo de tempo que levara para 0s
agentes agressivos externos atingirem a armadura, levando a
despassivacdo. Parametros como fissuracdo, umidade relativa,
resistividade elétrica, dentre outros, geralmente ndo sdo decisivos nesta
estimativa, aceitando-se que a penetracdo de gas carbdnico e cloretos

tenha maior relevancia nesta previsao .

b) Vida Util de Servico ou de Utilizag&o: E estimado pelo calculo do periodo
de tempo t, + t;, onde t; vai até o aparecimento de manifestacdes
patolégicas inadmissiveis, necessitando uma previsdo de taxa de
corrosédo, ou seja, que se adote parametros que estejam correlacionados
a velocidade de corrosdo. Esta vida util é dificil de calcular pois a
definichio de quando se inicia uma “manifestacdo patoldgica

inadmissivel” ird variar para cada estrutura 3.

c) Vida Util Total: Assim como a anterior, é dada pelo periodo de tempo to +

t1, onde t; vai até a ruptura ou colapso da estrutura. Considerando a
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dificuldade em se estimar a taxa de corrosdo que eventualmente ira se
instalar no futuro, o valor de vida util total passa a ter pouco significado
pratico. Para obras acabadas, onde foram realizadas medi¢des “in loco”
(coletando informacdes sobre resistividade elétrica, teor de cloretos,
corrente de corrosao, etc.), € possivel calcular o t; e estimar a vida util
residual e a vida dtil total Y.
d) Vida Util Residual: Envolve parte das vidas UGteis de servico e total,
correspondendo ao periodo de tempo no qual a estrutura sera capaz de
desenvolver as suas funcdes, contado apds uma vistoria ou

intervencao”.

Um grande avango nos conceitos de vida Util de estruturas de concreto
armado é a viabilidade de se avaliar a vida util em nimero de anos e ndo mais
em funcdo de parametros qualitativos. Isto foi proporcionado pelo
conhecimento adquirido quanto aos mecanismos de transporte de liquidos e de
gases agressivos no concreto, que possibilitou associar o tempo aos modelos
matematicos que avaliam quantitativamente estes mecanismos 2.

Helene B¥ propde ainda que a estimativa de vida Util das estruturas de

concreto pode ser efetuada através de um dos quatro procedimentos a seguir:

e Com Base nas Experiéncias Anteriores

Faz uso da classificacdo qualitativa da classe de agressividade do
ambiente e de dados histéricos para determinar os parametros a serem
utilizados, como relacdo agua/cimento, espessura de cobrimento, consumo de
cimento, dentro outros .

Porém, nédo se pode considerar como um método inadequado de
avaliacdo, devendo ser utilizado por pessoas que possuam experiéncia
acumulada em analises de ensaios e execu¢do de obras. A NBR 6118:2014
(“Projeto de estruturas de concreto — Procedimento”), por exemplo, utiliza

conceitos praticados a décadas.

e Com Base em Ensaios Acelerados
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Método introduzido por pesquisadores americanos na década de 80 por
meio das normas ASTM E 632:1988 (“Standard Practice for Developing
Accelerated Tests to Aid Prediction of the Service Life of Building Components
and Materials”) e 1SO 6241:1984 (“Performance standards in building --
Principles for their preparation and factors to be considered”). Tem como
objetivo mensurar em laboratorio, por meio de ensaios acelerados, as reacdes
gue acontecem de forma natural ao longo do tempo.

Correlacionar estes resultados é o maior desafio, devido ndo apenas a
complexidade das formas de degradacdo do material na pratica, mas, também,
na modelagem e na reproducdo deste comportamento em ambiente de
laboratoério B,

Diversos estudos apresentaram propostas de métodos de ensaios
acelerados: uso de camaras saturadas de CO, para avaliacdo da
carbonatacdo, incremento na velocidade na migragdo de cloretos na
microestrutura do concreto, testes eletroquimicos para célculo de corrosédo de
armaduras inseridas no concreto, envelhecimento em cémaras de névoa
salina, dentre outros 134323637

Outro fator imprescindivel é a padronizacdo dos procedimentos de
ensaios realizados, a fim de gerar uma base de dados relativos a durabilidade,
visando a sua utilizacdo na previsdo da vida util das estruturas de concreto

armado B8,

e Métodos Prescritivos

Trata-se de uma evolucdo do método baseado nas experiéncias
anteriores e se baseia nas recomendacgcfes das normas, com 0O intuito de
incrementar a qualidade do concreto por meio da melhoria de alguns
parametros.

A NBR 6118:2007 (“Projeto de estruturas de concreto — Procedimento”),
por exemplo, apresentava a correspondéncia entre as quatro classes de
agressividade ambiental e os valores de cobrimento nominal para trés tipos de
elementos (laje e viga em concreto armado, e todas as pegcas em concreto

protendido), totalizando 12 valores de cobrimento entre 20 e 55 mm.
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Visando um maior controle, a versdo de 2014 da norma apresenta 20
distintos valores de cobrimento (entre 20 e 55 mm), pois, relaciona as quatro
classes de agressividade ambiental com cinco componentes distintos, sendo
trés de concreto armado (laje, viga e elementos em contato com o solo) e dois
de concreto protendido (laje e viga). A NBR 6118:2014 (“Projeto de estruturas
de concreto — Procedimento”) sera abordada com mais detalhes nas préoximas
secoOes.

Sao alteracbes importantes para se maximizar a vida Gtil das estruturas,
pois, as medidas prescritivas para 0 concreto e para a estrutura em geral

tornaram-se mais rigorosas, associando-as com as condicdes ambientais 2%,

e Abordagem deterministica
Para o periodo de iniciacdo, este método se baseia nos métodos de
transporte de gases, fluidos e ions através da microestrutura porosa do
concreto (permeabilidade, absorcdo capilar, difusdo de gases e ions, e
migracao de ions). JA& o modelo de previsdo para a etapa pos-despassivacao,
faz uso dos mecanismos de perda de massa do aco (equacao de Faraday), dos
mecanismos de difusédo de cloretos (equacdes de Fick) e da geometria da peca

(equacdes de resisténcia dos materiais) 2.

e Abordagem Probabilistica ou Estocéastica
Devido a aleatoriedade dos fenémenos de degradagéo que ocorrem nos
materiais, ha algumas condi¢bes de incerteza na tomada de decisbes dos
projetos de Engenharia. Os parametros que merecem maior consideracao sao:
a geometria da estrutura, os materiais utilizados na construcdo, o ambiente
onde a estrutura esta inserida, a variabilidade dos parametros envolvidos, a
qualidade da mao de obra, os principais mecanismos de degradacdo e o

planejamento da inspecao das estruturas 2",

2.2.3 Normatizagdo Brasileira quanto a durabilidade das estruturas de

concreto
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A Associacéo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT), dando um passo
em direcdo a valorizacdo dos conceitos de durabilidade das estruturas, editou,
em 2003, a norma ABNT NBR 6118 (“Projeto de estruturas de concreto —

Procedimento”) !

, dedicando os capitulos 6 e 7 para tratar do assunto
durabilidade. Esta versao foi corrigida em 2004, sendo substituida em 2007 4.
A versao atualmente valida € do ano de 2014, sendo corrigida neste mesmo
ano, e ja se encontra em sua terceira edicéo 2.

No que diz respeito aos mecanismos de envelhecimento e deterioragéo,
a NBR 6118:2014 (“Projeto de estruturas de concreto — Procedimento”), em
suas versdes mais atuais, tem apresentado descricbes cada vez mais

detalhadas, dividindo os mecanismos em trés grandes classes.

a) Mecanismos preponderantes de deterioracao relativos ao concreto

e Lixiviagdo: E o mecanismo responsavel por dissolver e carrear 0s
compostos hidratados da pasta de cimento por acdo de aguas puras,
carbbnicas agressivas, acidas e outras. Para prevenir sua ocorréncia,
recomenda-se restringir a fissuracao, de forma a minimizar a infiltracdo de
agua e proteger as superficies expostas com produtos especificos, como os
hidréfugos.

e Expansdo por sulfato: E a expansdo por acgdo de aguas ou solos que
contenham ou estejam contaminados com sulfatos, dando origem a reacdes
expansivas e deletérias com a pasta de cimento hidratado. A prevencao
pode ser feita pelo uso de cimento resistente a sulfatos, conforme ABNT
NBR 5737:1992 (“Cimentos Portland resistentes a sulfatos”) [,

e Reacido alcali-agregado: E a expansdo por acdo das reacdes entre o0s
alcalis do concreto e agregados reativos. O projetista deve identificar no
projeto o tipo de elemento estrutural e sua situacdo quanto a presenca de
agua, bem como deve recomendar as medidas preventivas, quando
necessarias, de acordo com a ABNT NBR 15577-1:2008 (“Agregados -
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Reatividade alcali-agregado. Parte 1: Guia para avaliacdo da reatividade

potencial e medidas preventivas para uso de agregados em concreto”). 3!,

b) Mecanismos preponderantes de deterioragdo relativos a armadura

e Despassivacdo por carbonatacido: E a despassivacdo por carbonatacdo, ou
seja, por acdo do gas carbdnico da atmosfera sobre o0 aco da armadura. As
medidas preventivas consistem em dificultar o ingresso dos agentes
agressivos ao interior do concreto. O cobrimento das armaduras e o
controle da fissuracdo minimizam este efeito, sendo recomendavel um
concreto de baixa porosidade.

e Despassivacao por acao de cloretos: Consiste na ruptura local da camada
de passivacdo, causada por elevado teor de ion-cloro. As medidas
preventivas consistem em dificultar o ingresso dos agentes agressivos ao
interior do concreto. O cobrimento das armaduras e o controle da fissuracéo
minimizam este efeito, sendo recomendavel o uso de um concreto de
pequena porosidade. O uso de cimento composto com adicédo de escoéria ou

material pozolanico é também recomendavel nestes casos.

c) Mecanismos de deterioracdo da estrutura propriamente dita

Sao todos aqueles relacionados as acfes mecanicas, movimentacdes
de origem térmica, impactos, acdes ciclicas, retracdo, fluéncia e relaxacao,
bem como as diversas a¢fes que atuam sobre a estrutura. Sua prevencao
requer medidas especificas, que devem ser observadas em projeto, de acordo
com esta Norma ou Normas Brasileiras especificas. Alguns exemplos de
medidas preventivas sdo dados a sequir:

- barreiras protetoras em pilares (de viadutos, pontes e outros) sujeitos a
choques mecanicos;
- periodo de cura apdés a concretagem, conforme ABNT NBR 14931:2004

(“Execucao de estruturas de concreto — Procedimento”) (44,
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- juntas de dilatagdo em estruturas sujeitas a variagfes volumétricas;
- isolamentos isotérmicos, em casos especificos, para prevenir patologias
devidas a variacdes térmicas.

A NBR 6118:2014 (“Projeto de estruturas de concreto — Procedimento”)
apresenta classes de agressividade ambiental (Tabela 2.4) assim como outras
normas internacionais (ACI 318-08 “Building Code Requirements for Structural

” 1481 por exemplo). Por meio destas classes, a NBR

Concrete and Commentary
6118 traca recomendacdes quanto ao valor maximo da relacdo agua/cimento
(Tabela 2.5), ao valor minimo de resisténcia a compressédo (Tabela 2.5) e a

minima espessura de cobertura ¢!,

Tabela 2.4 Classes de agressividade ambiental, de acordo com a NBR
6118:2014 (“Projeto de estruturas de concreto — Procedimento”) %8,

Classe de Classificacao geral do Risco de
agressividade | Agressividade | tipo de ambiente para deterioracao
ambiental efeito de projeto da estrutura
I Fraca Rural Insignificante
Submersa g
Il Moderada Urbana Pequeno
Marinh
1] Forte a .a Grande
Industrial
. Industrial
AV Muito forte . — Elevado
Respingos de maré

Porém, as classes de agressividade da norma nacional (Tabela 2.4) séo
subjetivas e ndo apresentam parametros claros para guiar o leitor na selecéo
da classe de exposicio correta “7.

De maneira generalista, a NBR 6118:2014 (“Projeto de estruturas de
concreto — Procedimento”), em seu topico sobre vida util de projeto (6.2),
sugere que deve ser seguido o que determina a ABNT NBR 12655:2006
(“Concreto de cimento Portland - Preparo, controle e recebimento -

48]

Procedimento”) 8. Esta, por sua vez, ao tratar sobre as condicdes de

exposicdo da estrutura (item 5.2.2), apresenta requisitos para 0 concreto
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exposto a solu¢des contendo sulfatos (Tabela 2.5) e o teor maximo de cloretos

para protecao das armaduras de concreto (Tabela 2.6).

Tabela 2.5 Requisitos da ABNT NBR 12655:2006 para concreto exposto a
solucdes contendo sulfatos 8!,

Condi¢cdes de | Sulfato solavel Sulfato Maxima Minimo
exposi¢cao em em agua (SOy,) solavel relacéo fek (MPa)
funcédo da presente no solo (S04 na agual/cimento

agressividade (% em massa) agua (ppm)

Fraca 0,0-0,1 0-150 - -
Moderada 0,1-0,2 150 — 1500 0,50 35
Severa >0,2 > 1500 0,45 40

Tabela 2.6 Teor maximo de ions cloreto para protecdo das armaduras do
concreto, de acordo com a ABNT NBR 12655:2006 2!,

Teor maximo de ions
cloreto (CI) no concreto
Tipo de estrutura
(% sobre a massa do
cimento)
Concreto protendido 0,05
Concreto armado exposto a cloretos nas
condi¢Oes de servigco da estrutura 015
Concreto armado em condi¢des de exposi¢ao nao
severas (seco ou protegido da umidade nas 0,40
condi¢Bes de servico da estrutura)
Outros tipos de constru¢gdo com concreto armado 0,30

Uma opcao seria a utilizacdo de uma classificagdo mais objetiva, com
base na concentracdo efetiva de certas substancias agressivas no ambiente
gue envolve a estrutura ou suas partes. Quanto a agressividade ao concreto,

um critério mais rigoroso poderia ser adotado, utilizando, por exemplo, os
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valores referenciais propostos pelo CEB / FIP Model Code 1990 (Tabela 2.7)

[33,49]

Tabela 2.7 Proposta de classificacdo da agressividade ambiental visando a

durabilidade do concreto, baseada em valores referenciais (331,

Cco, . o 5 Solidos
. (NH,) Mg (SO~ . .
Classes pH agressivo dissolvidos
(mg/L) (mg/L) (mg/L)
(mg/L) (mg/L)
I > 6,0 <20 <100 < 150 <400 > 150
Il 59-51| 20-30 100 - 150 | 150 - 250 | 400 - 700 150 — 50
" 50-45| 30-100 | 150-250 | 250-500 | 700 — 1500 <50
v <45 >100 > 250 > 500 > 1500 <50
Na NBR 6118:2014 (“Projeto de estruturas de concreto —

Procedimento”), a qualidade do concreto se relaciona diretamente com o0s
valores de relacdo (a/c) e de resisténcia a compressdo (Tabela 2.8). Esta
norma nao leva em consideracdo outros parametros importantes, tais como:
qualidade do processo de cura, tipo de cimento utilizado, vida til, presenca de
materiais cimenticios adicionais, entre outros. Apesar da comprovada
relevancia da relacdo agua/cimento na durabilidade, esta ndo é a Unica variavel
gue governa os distintos mecanismos de degradacdo no concreto. Ademais, 0s
valores maximos da relacao a/c permitidos pela NBR 6118 séo relativamente
elevados, especialmente para o nivel de exposicao classe Ill. Para este caso,
apesar de ser uma classe de exposicdo de alto risco, a razdo agua/cimento

igual a 0,55 é permitida 7.
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Tabela 2.8 Correspondéncia entre a classe de agressividade e a qualidade do
concreto [,

Concreto Tipo Classe de Agressividade
! I T IV
Agua/Cimento
(a/c), emmassa | CP < 0,60 <055 | <050 | <045
Classe de CA 2 C20 2 C25 2 C30 > C40
(50]
concreto CP > C25 > C30 >C35 > C40

Na Tabela 2.8, os tipos de concreto sdo indicados por concreto armado
(CA) e concreto protendido (CP). Ja as classes se baseiam na NBR 8953:2015
(“Concreto para fins estruturais - Classificacdo pela massa especifica, por

grupos de resisténcia e consisténcia’)

, onde a classe C20 equivale a
resisténcia caracteristica a compressao 20 MPa, a classe C25 equivale a 25
MPa, e assim sucessivamente.

A Tabela 2.9 apresenta a correspondéncia entre a classe de
agressividade ambiental e o cobrimento nominal. Para garantir o cobrimento
minimo (Cnin), O projeto e a execucdo devem considerar o cobrimento nominal
(Chom), que é o cobrimento minimo acrescido da tolerancia de execucgéo (Ac).
Assim, as dimensfes das armaduras e o0s espacadores devem respeitar os

cobrimentos nominais, estabelecidos na Tabela 2.9, para Ac = 10 mm [,

Tabela 2.9 Correspondéncia entre a classe de agressividade ambiental e o
cobrimento nominal para Ac = 10 mm %,

Classe de Agressividade Ambiental

Tipo de Componente ou I T m v
Estrutura Elemento : :
Cobrimento Nominal (mm)
Laje 20 25 35 45
Concreto Viga/Pilar 25 30 40 50
armado Elementos Estruturais
30 40 50
em contato com o solo
Concreto Laje 25 30 40 50
protendido Viga/Pilar 30 35 45 55
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Outra importante consideracdo é que esta norma nao especifica um
valor minimo de vida util, o que impossibilita a previsdo de quanto tempo uma
estrutura ira durar caso os critérios da NBR 6118:2014 (“Projeto de estruturas
de concreto — Procedimento”) sejam seguidos. Neste contexto, ha trabalhos
que afirmam a necessidade de especificacbes baseadas em desempenho
como uma solucéo para que se alcance a vida util desejada, nas estruturas de
concreto 7. Por outro lado, considera-se como um avanco na normatizacao
nacional, por se tratar de um primeiro passo efetivo, mesmo sendo necessarias
melhorias de tal forma que o tema durabilidade seja contemplado com a

importancia devida 7.

2.2.4 Estrutura de Poros do Concreto

O concreto é constituido de uma mistura heterogénea que, ao atingir seu
estado solido, apresentar4 propriedades que dependerdo, dentre outras
variaveis, do processo de hidratacdo de cada componente presente. O
processo de hidratacdo do cimento influencia intensamente na porosidade do
material, determinando os distintos tamanhos, formas e caminhos formados
pelos poros. A presenca, em maior ou menor grau, destes caminhos interfere
de forma direta no desempenho da estrutura, e esta ligada intrinsicamente com
a durabilidade da mesma, como também a interacdo da estrutura com 0s
agentes agressivos do meio Y.

A microestrutura de poros do concreto pode ser esquematizada, de
forma simplificada, como apresentado na Figura 2.6 P, Basicamente, ha trés
tipos de caminhos na estrutura: caminho de conducdo continua (CCC),
caminho de conducdo descontinua (CCD) e caminho isolante (Cl). Os CCCs
sao microporos conectados continuamente, que podem ser cavidades capilares
conectadas por poros estreitos (“pore necks”). Os microporos descontinuos no
concreto formam os CCDs, uma vez que sua continuidade é blogueada por
camadas de pasta de cimento, indicada por ponto de descontinuidade (PD) na

Figura 2.6. Adicionalmente, a prépria continuidade da matriz do concreto, que é
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composta por particulas de pasta de cimento, atua como caminho isolante (ClI)

no concreto Y,

CCD

Cl

AGREGADO PONTO DE DESCONTINUIDADE (PD)

CAMINHO DE CONDUGAO CONTINUA (CCC)
CAMINHO DE CONDUGAO DESCONTINUA (CCD)
"\~ CAMINHO ISOLANTE (C

Figura 2.6 Representacdo da estrutura dos poros do concreto °Y.

OGEL Q)

Os vazios e caminhos presentes na estrutura de concreto sao
resultantes do processo de evaporacdo da dgua presente na mistura da pasta
que no foi utilizada no processo de hidratacdo. E através desses vazios que
ocorrem o ingresso de gases e substancias que trazem a estrutura a sua
degradacgéo, com consequente perda da resisténcia do concreto e aumento da
possibilidade de ocorréncia de corroséo da armadura.

A dimenséao dos poros € a variavel que determina o tipo de transporte de
materiais que ira ocorrer no interior da estrutura. Os poros com dimensao
maiores que (10) m possibilitam o transporte de substancias por meio da
difusédo, capilaridade, migracéo i6nica e permeabilidade. Ja poros com menor
dimensdo possibilitam o transporte por meio de difusdo gasosa, difusdo e

migracao iénica como pode ser visto na Figura 2.7 ®2,
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Figura 2.7 Mecanismo de transporte de[m]assa em funcao da dimenséao dos
52
poros "<,

Os poros capilares, por serem interligados em sua maioria, Sdo 0s que
mais favorecem a movimentacdo dos agentes agressores. Entretanto, a
variavel que mais influencia a velocidade desta movimentacdo € o diametro
médio dos poros P7.

Os mecanismos de transporte sédo influenciados tanto pelas condi¢des
ambientais, quanto pelas condi¢cdes de producdo do concreto que condicionam
a porosidade do concreto. Na Figura 2.8 sdo apresentados 0os mecanismos de
transporte de massa no concreto e sua relacdo de dependéncia com distintos

parametros do concreto.
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Figura 2.8 Fluxograma apresentando as influéncias nos mecanismos de
transporte de massa do concreto 2.

2.2.5 Mecanismos de transporte no concreto

a) Absorcao capilar

Absorcdo capilar € o mecanismo pelo qual os liquidos podem ser
transportados no concreto através dos poros capilares devido a tensao
superficial. Podem influenciar neste transporte as caracteristicas do liquido
(viscosidade, densidade e tensao superficial) e do concreto (estrutura de poros

e energia superficial do solido). Faz-se necessario, ainda, que os poros do
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concreto estejam saturados, para que a absorgao capilar ocorra, uma vez que
o transporte se da por diferenca de tenséo 2.

A absorcédo esta sujeita principalmente aos diametros dos poros e suas
interconexdes, pois, quanto menor for o didmetro, maior sera a tenséo capilar,
possibilitando o ingresso de agentes nocivos que estao dissolvidos em agua,
como o caso dos fons cloreto . Isto pode ser comprovado pela equacéo de
Young (2.5):

(7SL+7/LG'COSH_7SG=O) (2.5)

Sendo ysL, yLe, ysc a tensao superficial solido-liquido, liquido-gas e

sélido-gas, respectivamente e 8 o dngulo de molhamento.

O diametro dos poros do concreto depende do grau de hidratacao,
relacdo agua/cimento e a composicdo do cimento. A reducdo na relacdo
agua/cimento pode influenciar de duas formas: a) refinando a microestrutura,
tornando-a mais compacta e reduzindo a absorcdo; ou b) diminuindo o
diametro dos capilares e incrementando a absor¢cdo capilar (caso sejam
intercomunicaveis) BY.

A absortividade do material (S), pode ser obtida a partir de resultados
experimentais (equacao 2.6), onde A € um termo constante, i € o volume

acumulado de agua absorvida por unidade de area, e t € o tempo.

i=A+ s.t% (2.6)

Em termos praticos, a absortividade (ou coeficiente de absorcéo capilar)
€ obtida experimentalmente a partir do coeficiente angular da parte reta da
curva de i (volume acumulado de agua absorvida por unidade de area) em
funcéo a raiz quadrada do tempo, obtida no ensaio de absorgéao.

Assim, o coeficiente de absor¢do capilar representa a massa de agua
absorvida por metro quadrado de concreto em contato com a agua, em funcéo

da raiz quadrada do tempo decorrido até atingir este ponto de absorcéo.
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Numericamente, este valor corresponde ao coeficiente angular da reta
proveniente do grafico “absorcéo (kg/m2) x raiz do tempo (min®°)” até que seja

atingido o ponto de saturacdo, como pode ser visto na Figura 2.9.

B oW &8 W

ey
=

Absorcio (kg/m2)
o

-
=]

[43]

0D 200 400 60,0 80,0 100,0
Raiz do tempo (min*?)

Figura 2.9 Curva de absorcao capilar de agua em funcéo da raiz quadrada do
tempo, segundo a NBR 9779:2012 para a determinag&o do coeficiente de
absorc&o capilar (Tg )%,

b) Difuséo

A difusdo é a transferéncia de massa por movimento aleatério de
moléculas ou ions na solucao dos poros das regides com altas concentracdes
para regides de baixas concentracdes da substancia que difunde 2.

Para que ocorra a entrada de cloretos no concreto por difusédo, se faz
necessario o preenchimento total dos poros com agua, € ndo ha necessidade
de um fluxo continuo ou movimentacéo de agua, mas depende de um gradiente
de concentracéo i6nico entre a superficie e o interior do concreto °°,

Ja o coeficiente de difusdo (D) para os sélidos é uma propriedade
caracteristica do material e descreve a capacidade de transferéncia de uma
substancia especifica, portanto, esta associado a cinética da difusdo. Para os
concretos totalmente hidratados, D depende do tempo e, em alguns casos, da
temperatura 2.
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Quando o processo de difusdo ndo é estaciondrio, o que normalmente
ocorre nos casos reais, a equacao pode ser deduzida a partir da equacao 2.7
considerando o fluxo unidirecional. A equacao, assim derivada, se constitui ha
segunda lei de difuséo de Fick e descreve a mudanga de concentragdo para

um elemento com o tempo t.

@:—Dx{azc} 2.7)

ot ox?

Para os casos de difusdo de cloretos, € possivel considerar um
coeficiente efetivo de difusdo, determinado experimentalmente, que considera
somente os ions livres. Foram desenvolvidas equacdes com base na
capacidade de fixacdo e no coeficiente efetivo obtido pela composicdo dos
coeficientes de difusdo dos agregados e da pasta que compdem o concreto
[56,57].

Para andlises acerca da penetracdo de cloretos, assumindo que o
concreto é homogéneo, e de que ndo ocorram reacdes entre os cloretos e o
concreto, ou seja, que se trata de um processo unicamente de difusdo, a

solucdo da equacéo 2.7 pode ser representada pela equacéo 2.8 1°°,

X
C= CO |:1 —erf (m]} (28)

Em que:

C = concentracédo de cloretos na profundidade x no tempo t;
Co = concentracgdo inicial de cloretos no concreto;

erf(z) = funcéo erro de Gauss;

x = profundidade na qual se realiza a medi¢&o de cloretos;
D = coeficiente de difusdo dos cloretos no concreto;

t = tempo de exposicao.

C) Migracao lénica
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A migracdo é um mecanismo de transporte que ocorre devido uma
diferenca de potencial elétrico, possibilitando a movimentacdo de substancias
gue possuem algum tipo de carga elétrica. Este tipo de mecanismo passou a
ser mais estudado devido ao processo de dessalinizacdo e re-alcalinizacéo,
gue comecaram a ser aplicados no processo de recuperacao de estruturas de
concreto, criando assim um campo elétrico ®!.

A migracéo ibnica de cloreto € favorecida pelo campo elétrico originado
pela pilha de corrosdo eletroquimica. E a presenca desses ions traz uma
reducdo a resistividade elétrica e um aumento na condutividade do eletrdlito,
deslocando a reacéo a favor da corroséo 7.

A migracdo de ions cloro constitui-se em um processo eletrolitico
comandado pela condutividade presente na solucdo dos poros, como, também,
da concentracdo dos demais ions presentes na solucdo. Os ions que
apresentam uma representatividade nesse processo sdo K*, Na*, Ca** e OH-".
Mediante este cenario, a condutividade dos ions K* e Na* & menor em relacgéo
a dos fons de cloro, e os fons de Ca®" tem uma precipitacdo reduzida, pois,
apresentam uma concentracdo menor na solucao dos poros. Por outro lado, a
condutividade dos ions OH™ é a maior dentre os ions presentes na solucéo. O
percentual de concentracdo da hidroxila (OH’) determina o pH da solucao
como, também, a sua condutividade. Sendo assim, quanto maior a
concentragcdo da hidroxila, maior serd a corrente elétrica presente no sistema
[26].

A determinacdo do coeficiente de difusdo em condi¢cdes normais requer
um tempo excessivo, entretanto, 0 mecanismo de migracao pode ser simulado
de maneira acelerada para mensurar o coeficiente difusdo de ions no concreto,
especialmente dos cloretos. Para tanto, ha a necessidade de acelerar a difusdo
de ions por um campo elétrico, de tal forma que o processo realmente se
transforme em migracdo associada com difusdo 2.

A determinagédo do coeficiente de difusdo de ions no concreto, quando
aplicado um campo elétrico, ou seja, com medida de migracdo, é baseada em

uma equacgdo geral para um processo eletrolitico. A equacdo geralmente
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utilizada é chamada de Nernst-Planck conforme Equacgdo 2.9, que apresenta

fatores associados a difuséo, migracéo e conveccao.

c F
€0 LF 5o OB ey (2.9)

~4, (=0, OX RT OX

Em que:

J;(X) = fluxo unidirecional do ion j (mol/cmz2.s);
D, = coeficiente de difusdo do ion j (cm?/s);
0 C = variacao de concentracao (mol/cm3);
0 x = variagao de distancia (cm);

Z; = carga elétrica do ion J;

F = constante de Faraday (cal.volt*.eq™);

R = constante dos gases (cal.mol™.°K™);

T = temperatura absoluta (°K);

C, = concentragéo inicial do ion J (mol/cm3);
0 E = variacéo de potencial (v);

V = velocidade artificial ou forcada do ion (cm/s).

A parcela da difusdo pura é desprezivel em comparacdo ao efeito de
migracdo, o que é razoavel para diferengas de potencial suficientemente altas
(10 a 15 V) 4. Assim, assumindo-se a situacéo onde n&o ha conveccao, isto &,

nao existem gradientes de pressdo ou umidade, a equacgéao (2.9) resume-se a.

Z,F E
J,00=-"22D,C, % (2.10)

Outros estudos utilizaram os ensaios de migracdo para o calculo do
coeficiente de difusdo aparente (Dap) Ou ndo estacionario, utilizando-se o
conceito de “time lag” em uma solugcdo analitica que relaciona os resultados

obtidos em ensaio de difusdo natural e em ensaios acelerados de migracao
[37,54]



36

O “time lag” (1) caracteriza o periodo de tempo em que a difusdo se
mantém no regime ndo estacionario e, no caso do transporte dos cloretos, é
definido como o tempo em que estes ions levam para estabelecer um fluxo

constante através do concreto em ensaios de migracéo ou difusdo 71,

d) Permeabilidade

A permeabilidade é o processo de escoamento de um fluido por poros,
através de um diferencial de pressao, e esse transporte depende do diametro
dos poros, sua comunicacdo e seus possiveis caminhos ©°.

Alguns autores ressaltam a importancia da permeabilidade do concreto
em seu processo de degradacao, pois, através dela que é possivel se controlar
a taxa de deterioracdo, que esta diretamente relacionada com o grau de

hidratacdo e a relacdo agua/cimento do concreto

. A permeabilidade se
relaciona, também, com a entrada dos agentes agressores, fator que contribui
para o processo de corrosdo da armadura. A permeabilidade esta ligada ao
fator durabilidade do concreto, pois, 0s agentes ingressam através dos poros e,
entre eles, estdo os cloretos, que estdo entre 0s maiores responsaveis do
processo fisico-quimico da degradacao do concreto.

Outro fator a ser levado em consideracdo é a porosidade, pois, se a
mesma for alta, e houver uma maior rede de poros, a permeabilidade também
sera alta. Mas se essa rede for descontinua, trazendo uma ineficacia ao
deslocamento do fluido, a permeabilidade sera baixa, mesmo que a porosidade
seja elevada. De modo simples, a permeabilidade € a chave para o estado de

conservagcao do concreto, mediante aos ataques quimicos do meio ambiente
(60]

2.2.6 Degradacéao das Estruturas de Concreto Armado

A combinacao das caracteristicas do a¢o (elevada resisténcia a tracéo e
flexdo) e do concreto (elevada resisténcia a compressdo axial) tem tornado o

concreto armado um dos principais e mais populares materiais do mundo. No
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entanto, a necessidade de conhecimento sobre o desempenho do concreto ao
longo do tempo e o rigor dos impactos ambientais tém causado sérios
problemas.

Existem diferentes causas de deterioracdo das estruturas de concreto,
assim como corrosao das barras de reforco devido a carbonatacéo ou entrada
de cloretos, ataque por sulfatos, reacdo alcali-agregado, dentre outros. O
impacto econémico do problema da durabilidade conduz a uma pesquisa
extensiva de duas décadas e tem iniciado os caminhos para a producdo de
melhores e mais duraveis concretos ou estruturas de concreto reforcadas. No

presente trabalho, focou-se no estudo do processo corrosivo da armadura.

2.2.6.1 Corrosao nas armaduras

A corrosdo na armadura do concreto se da por um processo
eletroquimico, que ocorre quando agentes oxidantes, como 0 oxigénio e o
hidrogénio, entram em contato com a superficie do metal, passando a receber
seus elétrons, levando a armadura a ter comportamento de uma pilha
eletrolitica.

Os elétrons consumidos na reacao de reducgdo, que ocorre no catodo,
sao fornecidos pela reacédo de oxidacdo do metal, que ocorre no anodo, sendo
estes transferidos para o catodo através da armadura, que atua como um
eletrodo (material no qual ocorre a transferéncia de elétros), conforme
exemplificado na Figura 2.10. A maioria dos metais € corroida de algum modo

por efeito da agua e da atmosfera .
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Figura 2.10 Formacéao de pilha, com o concreto funcionando como eletrdlito,
levando a corros&o da armadura metalica’®?.

O problema da corrosdo metélica € bastante significativo: estima-se que
cerca de 5% da receita de uma nacédo industrializada sdo gastos na prevencao
da corrosdo e na manutencdo ou substituicio de produtos perdidos ou
contaminados como resultado de reacdes de corroséo 7,

No concreto armado, se o concreto for aplicado sem os devidos
cuidados, sua funcdo de protecdo dos vergalhdes pode ser ineficiente,
possibilitando ataques, a armadura metalica, de ions agressivos ou de
substancias acidas existentes na atmosfera. Os principais agentes
responsaveis pela corrosdo sdo o diéxido de carbono (CO,), responséavel pela
carbonatacao, e os cloretos (CI"), que serédo abordados nesse estudo.

As armaduras podem sofrer as seguintes formas de corroséo

eletroquimica %

e corrosdo uniforme: corrosdo em toda a extensdo da armadura quando

esta fica exposta ao meio corrosivo;

e corrosdo puntiforme ou por pite: os desgastes sao localizados sob a

forma de pequenas cavidades, também chamadas alvéolos;

e corrosdo intragranular: € processada entre os graos dos cristais do metal

e quando os vergalhbes sofrem, principalmente, tensbes de tracéo,
podem fissurar ou fraturar perdendo sua estabilidade;

e corrosdo transgranular. que se realiza intragrdos da rede cristalina,

podendo levar a fratura da estrutura, quando houver esforgos

mecanicos;
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o fragilizacdo pelo hidrogénio: corroséo originada pela acdo do hidrogénio

atbmico na sua difusdo pelos vergalhdes da armadura, propiciando a

sua fragilizacédo e, em consequéncia, a fratura.

S&o extremamente graves as quatro ultimas formas de corrosao quando
existe acdo conjunta de solicitagdo mecanica e meio corrosivo (0 que €
bastante provavel), pois ocasionam a corrosdo sob tensdo fraturante,
possivelmente a mais grave, podendo provocar a ruptura da armadura do
concreto (Figura 2.11), enquanto que, a menos prejudicial, € a uniforme, pois
se apresenta distribuida em toda a extensdo da barra de aco e, portanto,
dificilmente traz consequéncias graves %,

O mecanismo da corrosédo da armadura é uma manifestacéo especifica
da corroséo eletroquimica em meio aquoso, se bem que o eletrélito confinado a
uma rede de poros existentes no concreto possui resistividade elétrica bem
mais elevada do que a verificada nos eletrélitos tipicos ou comuns. Dai o
mecanismo da corrosao do aco, no concreto, s6 se desenvolver em presenca
de agua ou ambiente com umidade relativa elevada (U.R. > 60%). Nao ha
corrosdo em concretos secos (auséncia de eletrélito) e tampouco em concreto

totalmente saturado, devido n&o haver suficiente acesso de oxigénio %,

Figura 2.11 Exemplo de agdo conjunta de solicitacdo mecanica e meio
corrosivo levando a ruptura do poste de concreto ¢!,
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A corrosdo tem como consequéncia uma diminuicdo da secao de
armadura e fissuracdo do concreto em direcdo paralela a esta. Eventualmente,
podem surgir manchas avermelhadas produzidas pelos 6xidos de ferro. As
fissuras ocorrem porque os produtos da corrosao ocupam espago maior que o

aco original, provocando uma tensao no interior do concreto [%5:6¢l,

2.2.6.2 Condic¢des para ocorréncia da corroséo

A corrosao conduz a formacao de 6xidos e hidréxidos de ferro, produtos
de corrosdo avermelhados, pulverulentos e porosos (conhecidos por

“ferrugem”) e sO ocorrem se coexistirem as seguintes condi¢oes:

a) Deve existir um eletrélito: A agua estd sempre presente no
concreto, e geralmente em quantidade suficiente para atuar como eletrdlito,
especialmente que ha exposicao a intempérie em climas umidos. A umidade de
equilibrio nos poros do concreto normal (relagéo a/c 0,60), a 25°C, dependera
da umidade relativa do ambiente e estima-se que terd varia¢cdes, conforme
apresentado na Tabela 2.10. Observa-se que o volume de agua no concreto é
suficiente para considera-lo como eletrélito, transportando os ions responsaveis

pela reacéo de corrosao eletroquimica Y.

Tabela 2.10 Influéncia da umidade relativa (U.R) na umidade de equilibrio do
concreto e no volume de agua presente no concreto =Y.

U.R.(%) | Umidade de Equilibrio (%) | Agua (litros/m3)

40 3 70
70 4 95
98 6 140

b) Deve existir uma diferenca de potencial: Qualquer diferenca de
potencial que exista entre dois pontos da barra de aco, devido a diferencas de

concentracéo salina, de umidade, de tensdo no a¢o ou no concreto, de aeracao
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ou eventuais correntes de fuga, € capaz de desencadear pilhas, gerando
corrosdo eletroquimica. A corrosao pode ser generalizada, que ocorre em toda
a superficie da barra, ou localizada, estando associada a despassivacao
pontual do aco devido a acdo de cloretos ou fissuras. A corroséo localizada e
sob tenséo de tracdo sdo as mais graves, pois, a estrutura pode romper sem
aviso, sem que haja prévia deformacdo da estrutura que alerte e possibilite a

correcéo do problema a tempo Y.

C) Deve existir oxigénio: E necesséario que haja oxigénio para a
formacéo da ferrugem (Oxido/hidroxido de ferro), conforme a equacédo 2.11,

além do eletrélito, representado pela umidade 3.
2Fe + 0, + 2H,0 — 2Fe(OH), 2.11)

Nas zonas anddicas o ferro perde elétrons, ocasionando a dissolucéo do

metal, ou seja, a oxidacdo do ferro, conforme a equacéo 2.12.
2Fe — 2Fe?" + 4e” (2.12)

Nas zonas catddicas, em meios neutros ou alcalinos aerados, ocorre a

reducdo do oxigénio, como apresentado na equacéo 2.13.
2H,0 + O, + 4" — 40H (2.13)

Na superficie da barra ou no eletrélito, ocorre a formacgéo de ferrugem,
como resultado de varias reagfes que ocorrem em etapas sucessivas, levando
a formacdo de complexos intermediarios, 0os quais sdo dependentes dos
compostos presentes, das condi¢bes de exposicao e da temperatura. A forma

simplificada de cada reacao é apresentada nas equacdes 2.14 a 2.18 B,

2Fe*" + 40H — 2Fe(OH), (2.14)
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2Fe?* + 40H — 2Fe0.H,0 (2.15)
4Fe(OH); + 2H,0 + O, — 4Fe(OH)3 (2.16)
3Fe + 80OH — Fe304 + 8¢ + 4H,0 (2.17)
4Fe(OH); + 2H,0 + O, — 4Fe,03.H20 (2.18)

Sendo o Fe(OH), (hidroxido ferroso) fracamente soluvel; o FeO.H,O
(6xido ferroso hidratado), o Fe(OH)s (hidroxido férrico) e o Fe»03.H,O (6xido

férrico hidratado, goetita), compostos expansiveis %,

d) Podem existir agentes agressivos: A corrosdo pode ser acelerada
por agentes agressivos contidos ou absorvidos pelo concreto. Entre eles,
podem-se citar os ions sulfeto, cloreto e nitritos, o diéxido de carbono (CO,), o
gas sulfidrico (H,S), o cation amonio, os oxidos de enxofre, fuligem, etc. Os
agentes agressivos ndo permitem a formacdo ou quebram a pelicula ja
existente de passivacdo do aco, acelerando a corrosdo e atuando como

catalisadores 4.

2.2.6.3 Perda do cobrimento de concreto

A armadura esta protegida fisicamente contra a corrosdo, pois, 0
concreto, se bem executado, age como uma barreira fisica e, também, quimica,
pois, a elevada alcalinidade da solugao intersticial do concreto proporciona a
formacao da camada passivadora.

A perda desta barreira ocorre geralmente por meio da acdo de agentes
agressivos de origem externa, que atuam na estrutura do concreto, reduzindo o
pH original ou atingindo a superficie da armadura, utilizando um dos
mecanismos de transporte de massa ja citados.

O estado de passivacdo pode até ndo ser alcangado em situacdes onde
grande quantidade dos agentes agressivos sao adicionados involuntariamente

ao concreto durante as etapas de dosagem e processamento.
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Quando o concreto apresenta uma microestrutura inadequada, ou
guando ndo atua como uma cobertura eficiente, a corrosdo invariavelmente se
instala na armadura. Os produtos de corrosdo, constituidos de Oxidos e
hidréxidos de ferro, podem ocupar um volume varias vezes superior ao volume
original da barra de aco, ocasionando pressdes expansivas internas. Pode-se
observar na Figura 2.12 um comparativo entre os valores de volume relativo de
alguns dos principais produtos expansivos de corrosdo do aco, em funcédo do

volume do ferro metalico .

Fe

Fe,O,

Fe(OH),

Fe(OH),

Fe(OH);.3H,0

0 1 2 3 4 5 6 7
Volume Relativo

Figura 2.12 Volume relativo de alguns produtos expansivos da corrosao do ago
em funcéo do ferro 2.

Nas regibes em que ndao ha um recobrimento adequado de concreto, a
corrosdo se desenvolve progressivamente, levando a formacdo de Oxi-
hidréxidos de ferro, que passam a ocupar volumes de 3 a 10 vezes superior ao
volume original do ago da armadura, causando pressfes de expansao
superiores a 15 MPa. Como apresentado na Figura 2.13, essas tensodes
provocam, inicialmente, a fissuracdo do concreto na direcdo paralela a
armadura corroida, favorecendo a penetracdo do CO, e agentes agressivos,
bem como a carbonatacdo para, em seguida, levar a disagregacéo e a reducéo

significativa da secdo da armadura B+,
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Figura 2.13 Evolugdo esquematica da deterioracdo da corrosdo das armaduras.
(A) Penetracao de agentes agressivos; (B) fissuracao devido as forcas de
expanséo dos produtos de corrosao; (C) lascamento do concreto e corrosao

acentuada e; (D) Reduc&o significativa da secdo da armadura B,

2.2.6.4 Passivacao da Armadura no Concreto

O concreto protege a armadura ndo apenas quando impede a exposi¢cao
do aco ao meio externo (protecéo fisica) mas, também, por meio de protecéo
quimica, formando uma camada passivadora no metal por conta do elevado pH
do concreto. A estabilidade e a formacdo desta pelicula tém relacdo com a
elevada alcalinidade da solugéo aquosa presente nos poros do concreto.

A alcalinidade desta solucdo se da, em menor grau, pela presenca do
hidroxido de célcio (Ca(OH),) (produto das reacdes de hidratacdo do cimento)
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e, em maior grau, aos hidréxidos de sédio (NaOH) e de potassio (KOH). Isto
gera na fase liquida do concreto valores de pH na faixa de 13 a 14 ©7.

A pelicula passivadora protetora do ago € gerada a partir de uma reacao
eletroquimica que resulta na formagdo de uma fina camada de O6xidos,
transparente e aderente ao aco. A composi¢cado precisa dessa pelicula ainda é
objeto de discussédo. Embora haja algumas teorias, uma das mais aceitas prevé
a formacdo de uma pelicula composta de duas camadas: uma mais interna,
composta principalmente por magnetita, e outra mais externa, composta por
6xidos férricos °®. Esta pelicula apresenta elevada resisténcia dhmica e, como
consequéncia, as taxas de corrosdo sdo despreziveis, uma vez que impede a
passagem de agentes agressivos, como oxigénio e umidade, a superficie do
aco, além de dificultar a dissolucdo do ferro 7. Além do elevado pH do
concreto, outro fator que garante a acdo de protecdo exercida pela pelicula
passivadora € um adequado potencial eletroquimico. Esta situacdo pode ser
melhor observada no diagrama de equilibrio termodindmico proposto por
Pourbaix para o ferro, em meio aquoso, que mostra as condicbes de pH e
potencial nas quais o ferro pode situar-se em trés condic¢des distintas: corrosao,
passividade ou imunidade.

2.2.6.5 Diagrama de Pourbaix para o sistema Ferro-Agua

De acordo com Diagrama de Pourbaix para o sistema Ferro-Agua,
apresentado na Figura 2.14a, a protecdo do agco no concreto pode ser
assegurada por:

e Elevacao do seu potencial de corrosédo em qualquer meio de pH > 3, de
modo a estar na regiao de passividade (inibidores anddicos);
e Abaixamento de seu potencial de corrosdo, com o fim de passar ao

dominio da imunidade (protecéo catodica) e;
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e Manter o meio com pH acima de 10,5 e abaixo de 13, que € o meio
natural proporcionado pelo concreto, desde que seja homogéneo e

compacto.

E [an] Diagrama de Pourbaix Fe-igua E [mV] Diagrama de Pourbaix Fe-igua com C1
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Figura 2.14 Diagrama de Pourbaix (A) do sistema Ferro-Agua e (B) do sistema
Ferro-Agua com Cloretos.

O hidréxido de calcio, presente na matriz de cimento, tem um pH da
ordem de 12,6 (& temperatura ambiente), 0 que proporciona uma passivagao
do aco 8] juntamente com a acdo dos hidroxidos de sédio (NaOH) e de
potassio (KOH). A funcao do cobrimento de concreto é, portanto, proteger essa
capa ou pelicula protetora da armadura contra danos mecanicos e, a0 mesmo
tempo, manter sua estabilidade, visto que o hidroxido de célcio presente no
concreto reage com o gas carbbnico da atmosfera, reduzindo para 9 o pH da
massa de concreto, tornando possivel a corrosdo da armadura .

Os cloretos, vindos do exterior, podem alcancar a armadura de aco
através da rede de poros presente no concreto, caso o artefato esteja, por
exemplo, proximo a atmosfera marinha ou qualquer outra area com presenca

de cloretos. O teor de cloreto aumenta em funcéo do tempo, e pode atacar toda
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a superficie da armadura, podendo resultar em velocidades de corrosédo
intensas e perigosas .

A maneira como o0s ions cloretos interferem na corrosdo pode ser
observada por meio do diagrama de Pourbaix para o sistema ferro-agua com
CI" (Figura 2.14b). Comparando-se este diagrama com o apresentado na Figura
2.14a, observa-se o decréscimo da regiao de passividade provocado pela acéo
dos cloretos em comparacdo ao diagrama do sistema ferro-agua. Além disso,
este diagrama apresenta uma maior regido de corrosdo composta por uma

regido de corrosao por pite.
2.2.6.6 Monitoramento da corrosdo das armaduras por potencial de corroséo
A medida do potencial de corrosdo se da pela medida da diferenca de

potencial entre um eletrodo de referéncia (em contato com a superficie do

concreto) e o0 aco da armadura, como ilustrado na Figura 2.15.

Voltimetro
g é‘\.
+\ /-
Eletrodo de referéncia
Esponja
M// ; 7 v 'M‘ Armadura
. © "+ Concreto

Figura 2.15 Representacdo esquematica de monitoramento da corrosao de
armadura por potencial de corrosao ®%.

A norma ASTM C876-09 (“Standard Test Method for Corrosion
Potentials of Uncoated Reinforcing Steel in Concrete”) determina o0s
procedimentos deste ensaio, onde a probabilidade de ocorrer a corrosao é
dada através dos valores de potencial de corrosédo obtidos. A relagéo entre o
potencial de corroséo e a condi¢cdo de haver corrosdo depende do eletrodo de

referéncia utilizado, conforme apresentado na Tabela 2.11.
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Ha vérias opcbes de eletrodos de referéncia, dependendo do tipo de
material a ser analisado. O eletrodo de cobre/sulfato de cobre (Cu/CuSQy), ou
eletrodo de sulfato de cobre (ESC), consiste numa barra de cobre imersa numa
solucdo saturada de sulfato de cobre. O eletrodo de calomelano saturado
(ECS) é composto de mercurio, coberto por uma pasta de Ag.Cl,, imerso em
um eletrolito contendo ions cloro (normalmente KCI). Estes dois primeiros sao
utilizados com certa frequéncia em analises de concretos e argamassas. Outro

exemplo é o eletrodo de prata revestido com cloreto de prata 3.

Tabela 2.11 Avaliacdo da corrosédo por meio dos valores de potencial de
corrosao 9

Cobre/Sulfato Prata/Cloreto Hidrogénio Calomelano | Probabilidade

de Cobre de Prata Padréao (ECS) de corroséo
>-200 mV >-106 mV >+116 mV >-126 mV Baixa (<10%)
-200 mV a -106 mV a +116 mV a -126 mV a o
Intermediaria
-350 mV -256 mV -34 mV -274 mV
<-350 mV <-256 mV <-34 mV <-274 mV Alta (>90%)
<-500 mV <-406 mV <-184 mV <-426 mV Severa

Conforme ja apresentado, os diagramas de Pourbaix relacionam pH e
potencial e apresentam uma possibilidade para se prever as condi¢cdes que
resultardo em corrosdo, imunidade ou possibilidade de passivagao.

Para que seja possivel a medida do potencial de corroséo, é necessaria
a criacdo de uma pilha eletroquimica I, que consiste, basicamente, em:

e Anodo: eletrodo em que ha oxidagdo (corrosdo) e onde a corrente
elétrica, na forma de ions metéalicos positivos, entra no eletrdlito (no
concreto armado, a armadura);

e Eletrdlito: Condutor (usualmente um liquido) contendo ions que
transportam a corrente elétrica do anodo para o catodo. Neste caso, a

umidade presente nos poros do concreto;
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e Catodo: eletrodo onde a corrente elétrica sai do eletrélito ou o eletrodo
no qual as cargas negativas (elétrons) provocam reacfes de reducao.
No caso sera usado o eletrodo de calomelano saturado;

e Circuito Metélico: ligacdo metalica entre o anodo e o catodo por onde

escoam os elétrons, no sentido anodo-catodo.

a) Principais Vantagens da Técnica

A técnica do potencial de corroséo pode ser utilizada na identificacdo de
areas potencialmente anddicas, com elevado risco de corrosao, possibilitando
a delimitacdo de areas comprometidas. Da mesma forma, pode-se, também,
identificar as zonas com reduzida possibilidade de corrosdo. Estas areas
anodicas podem ser observadas periodicamente e, por meio da comparacao,
mensurar a evolucdo do processo corrosivo 24,

Esta indicacdo da intensidade de corrosdo pode ser conseguida por
meio da avaliagdo dos gradientes de potencial, em regides adjacentes da
estrutura. Caso seja realizado um mapeamento de potenciais, é possivel
identificar zonas teoricamente comprometidas, antes mesmo de patologias se
evidenciarem na superficie, permitindo o planejamento da manutencdo da
estrutura 3,

A despassivacdo pode ser detectada por esta técnica pelas variacdes
nos valores de potencial, quando monitorados ao longo do tempo. Apresenta
execucdo de medicdes relativamente facil e rapida, além de exigir

equipamentos simples e de valor reduzido e ser uma técnica néo destrutiva .

b) Principais Desvantagens da Técnica

Uma vez que esta técnica ndo fornece dados quantitativos da taxa de
corrosdo, nao € indicada para avaliar a cinética do processo, indicando apenas
zonas provaveis de corrosdo da armadura %

Aléem disso, caso 0 cobrimento tenha espessura elevada ou
heterogénea, as leituras de potencial podem apresentar desvio consideravel.

Apresenta, ainda, limitacdbes caso o0 cobrimento apresente revestimentos
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(pintura, resinas, impermeabilizantes, etc.) ou camada superficial isolante
(como camadas carbonatadas), por conta do incremento na resistividade
elétrica do cobrimento %,

Os valores de potencial de corrosdao podem se apresentar mais
negativos, caso se tenha um aumento na umidade presente no concreto. Outro
aspecto que pode distorcer as medidas é caso se tenha uma corrente de fuga
na estrutura do concreto armado 2%,

Por fim, por conta da grande variedade de parametros que podem
influenciar as medidas de potencial em concreto armado, a andlise dos
resultados extraidos por esta técnica deve ser criteriosa e realizada por

especialistas com experiéncia na area .

2.3 Outros fatores que influenciam a qualidade do concreto

2.3.1 Agregados

Os agregados representam a fase responsavel pela estabilidade
dimensional e médulo de elasticidade do concreto. As principais caracteristicas
do agregado que devem ser analisadas quando da aplicacdo em concretos
sdo: massa especifica, porosidade, textura, granulometria, resisténcia a tenséo
de fratura e resisténcia & abraséo ',

Entretanto, € ainda importante o controle rigoroso quanto a dimenséao
maxima caracteristica de particula e distribuicdo granulométrica. A presenca
excessiva de finos no agregado, por exemplo, est4 associada a necessidade
de uma quantidade maior de 4gua de amassamento, alterando a relacdo a/c e,
consequentemente, a propriedade final do produto Y.

A forma das particulas e a textura superficial da brita, responsaveis
pelas ligacbes entre a pasta e o agregado, sdo caracteristicas importantes, pois
influenciam na trabalhabilidade e na compacidade. Quanto mais aspera a
superficie, maior € o intertravamento mecanico entre o agregado e a matriz de
cimento. Assim, agregados provenientes de rocha britada, em geral, produzem

melhor aderéncia do que pedregulho ou seixo Y.
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Com relacdo a forma dos graos, particulas chatas e alongadas tém uma
tendéncia maior de acumular agua, fenbmeno conhecido com exsudacéo
interna, tornando a zona de transicdo mais porosa e propensa a fissuracao.
Além disso, as particulas angulosas exigem mais 4gua de amassamento, por

possuirem comparativamente maior area superficial para um mesmo volume
(63]

2.3.2 Aditivos Superplastificantes

Os aditivos superplastificantes atuam como redutores de agua para a
manutencdo da trabalhabilidade (mistura, lancamento, adensamento e
acabamento) para um mesmo consumo de agua e ainda reduzem a
segregacao dos concretos, ocasionando um aumento de resisténcia mecanica
e de durabilidade.

Os aditivos superplastificantes sdo capazes de reduzir o contetudo de
agua de trés a quatro vezes em relacdo aos aditivos plastificantes, sem que
haja retardamento no tempo de pega ™.

Os aditivos superplastificantes podem ser divididos em quatro grupos; i)
aditivos sulfonados de policondensado de naftaleno e formaldeido, usualmente
denominados de naftaleno (NS); ii) sulfonados de policondensado de melamina
e formaldeido, usualmente denominado de melamina (MS); iii) lignossulfonados
modificados (LS) e iv) policarboxilatos (PC) "2,

Mais recentemente foram lancados no mercado os aditivos de terceira
geracdo, a base de policarboxilato, conhecidos como aditivo superplastificante
de alta eficiéncia. Conferem aumento na fluidez do concreto, permitindo a
producdo de concretos fluidos e auto-adensaveis e reduzindo bastante a
quantidade de agua das misturas, o que ocasiona a produc¢do de concretos de
elevada resisténcia e durabilidade 3.

O efeito do aditivo superplastificante se da diretamente sobre as
particulas de cimento, sendo caracterizado pela acdo defloculante ou
dispersante. As particulas de cimento Portland tém uma tendéncia para flocular

quando misturadas com a agua. Essa tendéncia € resultado de forcas
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eletrostaticas e forcas de Van de Waals entre particulas, que induzem a
formacdo de uma rede aberta de canais entre as particulas, que pode
aprisionar parte da agua, ficando indisponivel para hidratacéo da superficie das

[74] ' Os aditivos atuam no sentido de

particulas e para fluidificacdo da mesma
propiciar que as particulas de cimento apresentem carga elétrica semelhante,

causando, consequentemente, a sua repulséao (Figura 2.16).

Figura 2.16 Efeito da defloculacdo nas particulas de cimento devido a presenca
de cargas elétricas semelhantes 3.

Os principais mecanismos de a¢do dos aditivos a base de policarboxilato
sdo a dispersdo das particulas de cimento pela repulséo eletrostética e o efeito
estérico, por conta das longas cadeias laterais, incrementando ainda mais a
capacidade de dispersdo das particulas de cimento . A Figura 2.17 ilustra o

mecanismo de repulséo dos aditivos superplastificantes.

Repulséo eletrostatica Cadeias laterais (neutras)
N . Cadeia polimérica principal
. adelm pOIIme.“w principal . I Cadeias laterais (cargas negativas)
Cadeias laterais (cargas negativas) = =

E-f *"—‘*
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Figura 2.17 Mecanismo de repulsédo dos aditivos superplastificantes: a) a agcao
dos aditivos melamina e naftaleno e b) acéo dos aditivos policarboxilatos **.

A adsorcdo do aditivo nas particulas do cimento amplia as forcas

eletrostaticas repulsivas, gerando uma dupla camada elétrica e aumentando o
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potencial superficial. As for¢as repulsivas estéricas acontecem por conta da
interacdo das camadas de adsorcdo dos aditivos e é considerado o principal
fator na determinacao da fluidez da pasta [®!.

Ha estudos sobre a hidratacdo do cimento diante dos superfluidificantes
que mostram gque 0s varios componentes do cimento adsorvem os aditivos de
forma irreversivel e apresentam retardamento no processo de hidratacdo [©°.
No cimento, os componentes C,AF e C3A adsorvem o aditivo em maior
quantidade e de forma mais rapida, disponibilizando um teor reduzindo de
aditivo na fase aquosa, para retardar a hidratacéo do C5S ["®.

As interagbes do cimento com aditivo sao influenciadas pela finura e
composicdo do cimento, bem como pela temperatura ambiente. Quanto a
composicao, destaca-se a importancia dos teores de C3A, SOj; e alcalis, que
controlam a evolugdo da formacgéo de etringita. A reacao entre o sulfato de
calcio e a fase C3A do clinquer, que conduz a formacéo de produtos aciculares,
€ retardada e os produtos da reacdo sdo menores, com particulas em forma
cubica. Para o cimento CPV ARI-RS, que possui baixo teor de C3A, pode-se ter
uma excessiva adsorcdo de superplastificante no sistema em processo de
hidratacdo, quando utilizado em altos teores. Isso, por sua vez, pode ser
relacionado com a resisténcia a compressao mais baixa, visto que este nivel de
adsorcao retarda a hidratacdo dos graos de alita e belita (formas impuras do
CsS e C,S, respectivamente) 7.

A escolha do superplastificante € importante, pois, nem todos os tipos e
marcas reagem da mesma forma com um determinado cimento. Deve-se
estudar a compatibilidade de marca especifica de superplastificante
diretamente através de testes reoldgicos com uma amostra da pasta ou do

concreto a ser utilizado.

2.3.3 Aerossol Marinho

A acdo da agua do mar é nociva a durabilidade do concreto, por

aumentar a possibilidade de corrosédo da armadura, como também na alteragéo
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direta no concreto causando processos quimicos e fisicos através dos cloretos,
sulfatos, erosao superficial, entre outros.

A agua do mar apresenta composi¢cao quimica variavel tendo em média
uma concentracao de 3,5% de sais dissolvidos, com a presenca de cloretos de
sédio e magnésio, na forma de cristais e dissolvidos em &gua, conforme
apresentado na Tabela 2.12. Adicionalmente, a presenca de sulfatos pode

contribuir para a agressividade dos componentes da hidratacdo do cimento.

Tabela 2.12 Concentracdo média dos Pr}incipais fons presentes na agua do
7

mart’®
fons Concentracado média
Sulfato (S04 %) 2.800 mg/L
Cloreto (CI") 20.000 mg/L
Magnésio (Mg”") 1.400 mg/L
Sadio (Na*) 11.000 mg/L

O pH encontrado na agua do mar varia em torno de 7,5 a 8,4, tendo um
valor médio de CO, dissolvido de 8,2 mg/l. Mas, esses valores podem ser
alterados de acordo com a regido, com a proximidade de grandes centros
urbanos, industrias e fontes isoladas, como o acréscimo de concentracdo de
CO, dissolvido tornando a &gua do mar mais agressiva ao concreto,
principalmente se o pH estiver abaixo de 7,5 8.

A reducdo do pH possibilita que os agentes agressivos entrem em
contato com a armadura, rompendo a pelicula passivadora do aco, facilitando,
assim, a sua corrosdo. Com o0 avango do processo COrrosivo, ocorre a
degradacédo da estrutura do concreto, pois a armadura se expande, criando
tensdes internas, possibilitando o processo de fissuracdo e desagregacao da
estrutura de concreto, fazendo com que a mesma perca a sua eficiéncia.

O termo aerossol esta associado ao conjunto formado pelo ar mais as
particulas que séo transportadas, de forma coloidal, pelo ar. Ha distintos tipos
de aerosséis (marinho, rural, artico e urbano), pois, depende de seu local de

exposicdo e o tipo de particula em suspenséo. O aerossol marinho é formado a
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partir da evaporacgédo direta da agua ou devido a agitacao da superficie marinha
mediante a acdo do vento, favorecendo o surgimento de bolhas, que se
rompem, liberando goticulas. Apds a formacéo do aerossol, 0 mesmo entra em
equilibrio com o meio, possibilitando o surgimento de cristais salinos ou
solugdes salinas, mediante as condigcbes do meio de temperatura e umidade
relativa [,

A zona mais critica para uma estrutura de concreto exposta a acao da
agua do mar é a compreendida entre a maré baixa e alta, pois, a mesma esta
susceptivel, ao mesmo tempo, aos ataques quimicos e fisicos. O ataque fisico
€ proveniente da evaporacdo da agua, criando-se uma nuvem carregada de
sais com posterior cristalizacdo desses sais nos poros da estrutura, como,
também, a acdo da forca da maré exercida na estrutura, possibilitando o seu

desgaste por erosao (Figura 2.18) I8,

Concreto —— [, "~

. , . Zona
Fissuragio devida & corroséio | atmostérica
do ago
Fissuragéo ao congelamento- DN "R | KRR i oy i ittt iiadet -
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Figura 2.18 Representacdo esquematica de uma estrutura de concreto exposto
a agua do mar 19,

O concreto que se encontra na regido acima da maré alta estd mais
propicio a corrosdo, uma vez que essa zona passa pelo ciclo de molhagem e
secagem, como também a alteracdo de temperatura e uma relacdo direta com

a taxa de oxigénio, possibilitando, com isso, a fissuracdo e desagregacédo do
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concreto. Os ataques quimicos que ocorrem nessa regido sdo oriundos da
reacao alcalis-agregado e a atuacdo dos ions dissolvidos na estrutura do
concreto. O concreto que esta abaixo da regido de maré baixa, esta propicio
aos ataques quimicos, uma vez que nessa zona nao ha presencga de oxigénio
suficiente, e nem alteragéo drastica da temperatura que favoreca a corrosédo da
armadura 9.

A deterioracdo do concreto presente no ambiente marinho ocorre em
virtude da combinacdo de varios fatores como a interagcdo quimica dos
componentes da agua e do concreto, a relacao alcalis-agregado, acdo do clima
e tempo, erosdo da superficie devido a energia das ondas e as particulas
suspensas de cloretos (salmoura) presentes no ambiente que irdo penetrar nos

poros presentes do concreto, possibilitando a corrosdo da armadura .

2.4 Residuo proveniente do beneficiamento da bauxita (lama vermelha)

2.4.1 Processo Produtivo do Aluminio

A obtencdo do aluminio € feita a partir da bauxita, um minério cuja
producdo mundial em 2013 foi de cerca de 260 milhbes de toneladas.
Ocupando a 32 posicdo no ranking mundial, em 2013, o Brasil produziu
aproximadamente 33 milhdes de toneladas de bauxita. Possui também a sexta
maior reserva mundial de bauxita, cujo potencial € da ordem de 700 milhdes de
toneladas, concentrada principalmente na regidao Norte do pais. Mais de 90%
da producdo mundial de bauxita é utilizada na obtencdo de alumina, visando
principalmente a reducado ao aluminio metélico (85%). O processo de obtencao
de aluminio primério divide-se em trés etapas: Mineracao, Refinaria e Reducéo
[81,82,83].

Uma vez que o aluminio ndo € encontrado diretamente em estado
metélico na crosta terrestre, sua obtencdo se inicia pela extracdo e
beneficiamento do minério de bauxita. Em seguida, o refino transforma a
bauxita em alumina calcinada. O método mais utilizado é o processo Bayer,

que gera como principal residuo a lama vermelha.
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A Ultima etapa é a reducédo, processo de transformacéo da alumina em
aluminio metalico. Basicamente, sdo necessarias cerca de cinco toneladas de
bauxita para se produzir duas toneladas de alumina e duas toneladas de
alumina para produzir uma tonelada de aluminio pelo processo de Reducéo.
Isto significa que a producdo mundial de bauxita, que € de cerca de 160
milhdes de toneladas, gera aproximadamente 32 milhdes de toneladas de
aluminio e 65 milhdes de toneladas de residuo sem destinacéo final.

Estes valores sdo uma estimativa, visto que a quantidade de residuo
gerado por tonelada de aluminio produzido varia bastante, a depender do tipo
de bauxita utilizada, variando desde 0,3 toneladas para bauxitas de alto grau a
2,5 toneladas para a bauxita de baixo grau. As propriedades fisicas e quimicas
dependem primariamente da bauxita utilizada, além da forma em que ela é

processada #*.

2.4.2 Composicdo da Lama Vermelha

A bauxita € composta principalmente das formas monohidratadas e
trinidratadas de alumina em proporgdes variadas. As principais impurezas séao
os oxidos de ferro, silica e titdnio, além de tragos de zinco, fosforo, niquel e
vanadio. Devido a alcalinidade do residuo, que é imposta ao licor durante o
processo, este € quimicamente estavel e ndo toxico. A tabela 2.13 mostra a
larga faixa de variacdo da composicdo quimica que pode ser encontrada na
lama vermelha, dependendo da origem do minério de bauxita. Pode-se
observar que a lama vermelha é constituida por uma mistura de éxidos sendo

Fe,03, Al,O3, SiO,, TiO, e Na,O 0s componentes majoritarios.

Tabela 2.13 Principais compostos quimicos presentes na lama vermelha de
diferentes fontes ¢,

Composto Para | Australia | Guiné | Jamaica | Turquia | Espanha

Fe O3 31,2 34,0 48,5 51,5 35,0 31,8

AlLO3 20,8 25,4 26,6 15,0 20,2 20,1

SiO; 14,4 17,0 5,5 1,7 13,5 6,1
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TiO; 4,6 4,9 2,8 6,7 4,0 22,6
Na,O 9,9 2,7 - 7,0 9,4 4,7
KO 0,2 - - - 0,4 0,1
MgO 3,9 1,9 0,9 - 0,3 0,2
CaO 2,5 3,7 1,2 7,0 4,3 4,8

A alta concentracdo de compostos ferrosos d4 ao residuo sua cor
vermelha tipica e, consequentemente, seu nome (lama vermelha). O grande
volume de lama vermelha produzida e seu carater alcalino (pH = 13) representa
um importante problema ambiental nas areas onde as industrias geradoras

85]

estdo instaladas ®°. Na cidade de S&o Luis esta localizada uma planta de

producdo de aluminio, com produgcdo média anual de 3 milhdes de toneladas

de alumina, e 400 mil toneladas de aluminio ©°.

2.4.3 Lama Vermelha como Adi¢do ao Concreto Armado

As zedlitas sdo aluminossilicatos cristalinos formados por uma rede
tridimensional de tetraedros de AlO, e SiO4 ligados entre si por atomos de
oxigénio. Devido as suas propriedades fisicas e quimicas sdo amplamente
utilizadas como peneiras moleculares, trocadores ibnicos, catalisadores e,
principalmente, adsorventes. Um exemplo de zedlita € a sodalita, que pode ser
descrita pela férmula geral Mg[ABO4]sX2, onde M é um cation monovalente,
como Na+. A e B sdo espécies capazes de formar tetraedros (Al e Si) e X
pode ser uma variedade de anions. A estrutura estd baseada em uma cadeia
octaédrica truncada formada pela unido de atomos de Si e Al ligados
tridimensionalmente (Figura 2.19). Sodalitas que possuem anions hidroxido
para estabilizar cargas estruturais sdao denominadas de hidroxisodalitas,
Nag(AlSiO4)s.8H,0 164,
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Figura 2.19 Representacdo esquematica da cadeia octaédrica truncada (a
esquerda) e da estrutura tridimensional da sodalita (a direita).

As sodalitas estédo presentes na lama vermelha, dando a ela capacidade
de absorcéo de metais pesados. A utilizacdo da lama vermelha com adi¢do no
concreto armado possibilita a formacéo de compostos pela rea¢cdo com os ions
cloro, formando cloroaluminatos de sodio, podendo ainda atuar na fixacdo de
cloretos, ndo os deixando disponiveis para iniciar o processo de corroséao ©78,

Considerando os aspectos previamente discutidos sobre o Diagrama de
Pourbaix, se no concreto armado for mantido um pH elevado, havera a
formacdo de um filme passivador que podera proteger o aco do fenbmeno da
corros&o ao longo do tempo . Assim, a lama vermelha, que apresenta um pH
semelhante ao do concreto (12,5), pode ser considerada um bom candidato a
inibidor da acédo dos cloretos devido a sua comprovada atividade redox (de
oxidacdo e reducao) e propriedades complexas que reduzem a taxa CI'/OH na
interface metal — concreto 788,

Aliado a este fato, o residuo da bauxita € extremamente fino (mais fino
que o cimento) e pode densificar as zonas de transicdo pasta-agregado e
concreto-armadura, produzindo uma microestrutura mais densa, que pode ser
mais impermeavel & acéo dos agressores!®*®!. A presenca de lama vermelha
se apresenta também como boa opcdo para diminuicgdo no nivel de
interconectividade entre os poros capilares do concreto, o que pode reduzir o
fluxo de ions e, consequentemente, diminuir os coeficientes de difusdo de

cloretos livres [0,
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2.4.4 Toxicidade da Lama Vermelha

N&do ha consenso na literatura com relacdo a toxicidade da lama
vermelha. Ha relatérios de agéncias ambientais *°” que ndo a classificam
como um rejeito perigoso. Porém, ha estudos que relatam os riscos ao meio
ambiente associados a lama vermelha, em funcédo de sua elevada alcalinidade
e capacidade de troca iénica 158159,

Ha estudos ¥ que mostram que ao submeter amostras de concreto,
contendo lama vermelha como adi¢do, a ensaios de solubilizacéo e lixiviacao,
ocorre uma grande reducao dos teores dos elementos lixiviados. O resumo dos
resultados obtidos na caracterizagdo da lama vermelha, segundo a NBR
10004/2004 é mostrado na Tabela 2.14.

De acordo com Ribeiro ¥ estes resultados apontam que a lama
vermelha pode ser considerada como “residuo ndo-perigoso néo inerte”, e sua
periculosidade estd associada, principalmente, a presenca de aluminio,
fluoretos e sodio, com valores acima dos limites estabelecidos pela NBR
10004. Tal comportamento pode ser explicado pelo uso de soda caustica no

tratamento do minério de bauxita, por meio de processo Bayer.

Tabela 2.14 Solubilizacao e lixiviacdo do residuo de bauxita (VMP: valor
maximo permitido, nd: ndo detectado, #: auséncia de limite na norma, X: ndo
solicitado pela norma) 4.

Solubilizado Lixiviado Amostra Bruta
Parametros | Resultado | VMP Resultado | VMP | Resultado | VMP
(mg/L) | (mglL) (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mglL)
Aluminio 41,8 0,2 X # 79,77 #
Arsénio 0,082 0,010 Nd 1,0 nd 1000
Bério nd 0,7 Nd 70,0 nd #
Chumbo nd 0,010 Nd 1,0 nd 1000
Cloretos 54,6 250,0 X # X #
Cromo nd 0,050 Nd 5,0 nd #
Fenois 0,014 0,010 X # nd 10
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Ferro nd 0,3 X # 128,07 #
Fluoretos 78,0 15 2,26 150,0 X #
Nitratos 0,2 10,0 X # X #

Prata nd 0,05 nd 50 X #
Selénio 0,019 0,010 nd 1,0 nd 100

Saédio 1665 200 1510 # 59,98 #
Sulfatos 43,0 250,0 X # X #

De qualquer forma, pode-se considerar a lama vermelha como um
passivo ambiental importante para a industria de beneficiamento de aluminio,
devido aos custos associados a disposicdo e ao manejo, e aos riscos de
contaminagcdo do meio ambiente, os quais representam consideravel parte dos

valores associados a producéo de aluminio e alumina %%,

2.5 Silica Ativa

A aplicacdo da silica ativa em concretos iniciou-se na busca por
solucBes para os problemas que os rejeitos industriais causavam ao meio
ambiente. Sem valor econdmico, mas de excelente qualidade pozolanica, as
primeiras pesquisas se iniciaram na década de 1950 2. Nos dias de hoje, a
producdo mundial de silica ativa é de cerca de 1 milhdo de toneladas por ano,
sendo a Noruega e os Estados Unidos os maiores produtores. Além da
aplicacdo em concretos, a silica ativa esta sendo aplicada também em
refratarios, fertilizantes, como filer para vulcanizacdo de borracha e plasticos,
em cimento para pocos petroliferos e cosméticos®®%4,

No Brasil, a silica foi pela primeira vez utilizada na confec¢cdo de um
elemento estrutural em 1985, na confeccdo de pilar para a Companhia de
Desenvolvimento Habitacional do Estado de S&o Paulo — CDHU %,
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2.5.1 Producéo

A silica ativa é um subproduto da fabricacdo de silicio metalico ou de
ligas de ferro-silicio a partir de quartzo de elevada pureza e carvdo, em forno
elétrico de eletrodos de arco submerso. Esse subproduto é um dioxido de
silicio amorfo (SiO,), a qual é gerada como um gas dentro dos fornos elétricos
em arco durante a reducao de quartzo puro. O SiO que se desprende na forma
de gas se oxida e condensa em um material composto de particulas esféricas
extremamente pequenas, com aspecto vitreo e muito reativas.

Nos processos de fabricacdo de ligas Fe-Si, a matéria-prima nao
apresenta a mesma qualidade daquela utilizada na producdo de silicio
metalico, podendo conter quantidades variadas de SiO, e devendo, portanto,
ser analisada quanto a sua potencialidade para uso em concretos. Parte dessa
silica podera ser cristalina e conter carbono, o que afeta diretamente as
propriedades fisicas e quimicas do material.

Os principais fatores associados a qualidade da silica ativa sé&o
granulometria, area especifica e a pozolanicidade, funcéo da sua caracteristica
amorfa. A silica ativa deve ser vitrea (teor de SiO, maior de 85%) e possuir
area especifica extremamente alta, que deve estar entre 13 e 25 m?/g, sendo
20 m2/g o valor tipico, medido por adsor¢cao de nitrogénio (BET). Isso resultaria
em um didmetro médio de 0,15 um, considerando uma particula esférica. As

silicas cristalinas podem gerar a silicose, altamente prejudicial a saude.

2.5.2 Propriedades Fisicas

O tamanho das particulas de silica ativa varia de 0,01ym a 1um, e o
método comumente utilizado para medir o tamanho das particulas € o método
de granulometria a laser, porém, o que realmente é medido é o tamanho do
aglomerado e ndo o tamanho individual das particulas. O método para propiciar
a desaglomeracdo das particulas € o banho ultrasbnico e a extensdo da
desaglomeracdo depende da energia aplicada; no entanto, a técnica ndo serve

[96]

para medir o tamanho da particula A sua area especifica superficial

apresenta um valor de aproximadamente 20 m2/g, quando medida por
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adsorcdo de nitrogénio (BET). J& o cimento Portland comum, em torno de
0,4m2?/g. Quanto maior a area especifica da silica ativa, maior a quantidade de
agua para envolver totalmente os graos.

A massa especifica da silica ativa varia entre 2,1 g/cm3 e 2,65 g/cm3,
dependendo do processo de fabricagdo do material e sua massa unitaria

assume valores entre 0,2 g/cm3 e 0,7 g/cm3.

2.5.3 Efeitos da Silica Ativa

Em compostos cimenticios, a silica ativa atua de duas maneiras: acao
quimica (pozolanica) e fisica (efeito filer). Na hidratacdo do cimento, os
principais compostos formados sdo o silicato de célcio hidratado (C-S-H) e o
hidroxido de calcio (CH). Por meio de reacdo pozolanica com CH, a silica ativa
presente no concreto possibilita a producdo de uma quantidade adicional de C-
S-H. Esta porcdo de C-S-H apresenta melhor capacidade de adesdo quando
comparada aquela produzida normalmente pela hidratacdo do cimento. Como
consequéncia, tem-se 0 aumento da resisténcia quimica e a compressao do
material.

A alteracdo da microestrutura, principalmente na Zona de Transicao
Interfacial (ZTI), com producao de C-S-H adicional, produzido pela reacao silica
ativa, deixa o concreto mais resistente ao ataque de agentes agressivos.

Outra funcao da silica ativa é atuar como filer, pois, uma vez que estas
adicBes sdo normalmente cerca de 50 a 100 vezes menores que uma particula
de cimento, ela podera preencher vazios criados pela agua livre na matriz. Esta
funcdo, conhecida como empacotamento, refina a microestrutura do concreto,
criando uma estrutura porosa muito mais densa ['"1.

Na Figura 2.20 é apresentado um esquema do efeito da silica ativa na
Zona de Transicao Interfacial, entre o agregado e a matriz. As Figuras 2.20(a) e
2.20(b) correspondem ao concreto sem silica, formando uma regido menos
densa na interface. J4 as Figuras 2.20(c) e 2.20(d) mostram o concreto com
silica ativa, com intensa formagéo de C-S-H, reduzindo a porosidade na ZTI.
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Na Figura 2.20(a) é observado grande espaco preenchido pela agua em
torno do agregado, devido a exsudacdo e ao empacotamento deficiente dos
graos de cimento na interface. Na Figura 2.20(b) mostra a Zona de Transicéo
em estagio mais avancado, com o preenchimento do hidroxido de célcio e
silicato de calcio hidratado. Nota-se, ainda, a presenca de espacgos vazios,
alguns dos quais preenchidos com materiais aciculares, provavelmente
etringita (Aft).

Figura 2.20 Atuacéo da silica ativa na Zon[g ]de Transicao Interfacial (agregado
— pasta) P,

Na Figura 2.20(c) se observa que o mesmo espaco ocupado pela agua
na Figura 2.20(a) é preenchido por particulas de silica ativa. E, em comparacao
com a Figura 2.20(b), a Figura 2.20(d) mostra a zona de transicdo menos
porosa, em um estagio também mais avancado.

Devido a reducdo do numero e tamanho dos capilares que poderiam
exercer influéncia na contaminacdo e deterioracdo do concreto, a silica ativa
contribui ndo apenas para incrementar as propriedades mecéanicas, mas
também para torna-lo mais resistente a agressividade ambiental.

Assim, a utilizacdo da silica ativa é indicada para estruturas de concreto
armado, especialmente em meios de alta agressividade, uma vez que

proporciona maior protecdo contra o ataque por sais e aguas salinas. Ao
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minimizar os efeitos destes agentes agressores, tem-se uma reducdo nos

custos com manutencao das pecas de concreto armado.

2.6 Normatizacdo e critérios para producdo de postes de concreto
armado e protendido para redes de distribuicdo de energia elétrica.

A primeira norma exclusiva para postes de concreto armado € a extinta
ABNT NBR 6134:1980 (“Postes e cruzetas de concreto armado”) *® que tinha
como objetivo apenas estabelecer as condi¢cdes exigiveis no recebimento de
postes e seus acessorios de concreto armado destinados a suportar linhas
aéreas de transmissao e distribuicdo de energia elétrica e de comunicac¢éo. Ela
foi cancelada em meados da década de 80, sendo revisada, dividida e
substituida nos anos seguintes por outras 3 normas: ABNT NBR 8451
(“Especificacdo de postes de concreto”), 8452 (“Padronizacdo de postes de
concreto”) e 8453 (“Cruzetas de concreto para rede elétrica”).

A ABNT NBR 8452 possui apenas duas versdes (1984 ¥ e 1998 [1%) ¢
trata da padronizacdo dos postes de concreto armado, principalmente das
caracteristicas, tais como: comprimento nominal, resisténcia nominal, momento
fletor, massa e dimensdes. Apresenta ainda as maneiras que o poste pode ser
identificado. Ela foi substituida em 2011 pelo grande pacote de normas 8451.

A ABNT NBR 8451, com o titulo “Postes de concreto armado para redes
de distribuicdo de energia elétrica — Especificacdo”, tem sua primeira versao
publicada em 1985 "% sendo substituida em 1998 2. Tinha como objetivo
fixar as condicdes exigiveis para a fabricacdo e o recebimento de postes de
concreto armado. Para tanto, apresentava requisitos especificos quanto a
fabricacdo, elasticidade, resisténcia a ruptura, concentracdo de armadura e
absorcdo de agua. Adicionalmente, prescrevia as condicbes de inspecéo, e
aceitacao e rejeicao das pecas no momento do recebimento.

A ABNT NBR 8451, a partir de 2011, foi publicada como um conjunto de
seis normas %1%l e estabelece os requisitos para a fabricacdo, ensaios,
recebimento, manuseio, armazenagem e transporte de postes de concreto

armado e protendido, de secao circular, quadrada, retangular ou duplo T,
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destinados ao suporte de redes aéreas urbanas e rurais de distribuicdo de

energia elétrica, ornamentais e de iluminacao e ramais de ligacéo de até 1 kV.

2.6.1 ABNT NBR 8451 - Parte 1: Requisitos 1%,

2.6.1.1 Requisitos Gerais

Os postes devem apresentar a identificacdo gravada diretamente no
concreto de forma legivel e indelével ou com chapa metalica resistente a
corroséao fixada no concreto.

Na identificacdo, devem ser apresentadas algumas informac¢des como: o
comprimento nominal em metros (m), a carga nominal em decanewtons (daN),
o nome do fabricante, a data de fabricacdo, o numero de série sequencial por
tipo de poste, o sinal demarcatério indicando a posicéo do centro de gravidade
(um “X” inscrito em um circulo), o ponto de marcacdo do engastamento; o
ponto de referéncia (a uma distancia de 3 metros da base) e a agressividade
ambiental (somente para as classes Il ou V).

Com relagdo ao acabamento, a norma preconiza que 0s postes devem
apresentar superficies externas suficientemente lisas, sem apresentar ninhos
de concretagem, armadura aparente, fendas ou fraturas (exceto pequenas
fissuras capilares, ndo orientadas segundo o comprimento do poste, inerentes
ao proprio material), ndo sendo permitida pintura (exceto para identificar a
condicao de liberacdo das pecas) nem cobertura superficial com o objetivo de
cobrir ninhos de concretagem ou fissuras.

Manuseio, armazenagem e transporte dos postes sdo assuntos tratados
em um Anexo especifico da norma. E apresentada uma lista de equipamentos
permitidos para 0 manuseio das pecas. As cintas poliméricas para elevacao de
carga tém como diferencial a reducdo nas chances de lascamentos e riscos na
superficie da peca. De maneira errdnea, esta elevagdo por vezes é feita
utilizando cabo de aco, podendo causar ao poste um dano irreparavel (ou cujo
reparo seja de custo elevado). A Figura 2.21 apresenta trés exemplos de poste
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com um mesmo padréo de lascamento ou disgregacgéo, na regiao do centro de
gravidade da peca, ocasionado, provavelmente, por problemas na
movimentac&do do poste no momento da instalacao.

J4 as garras pantograficas (apresentadas na Figura 2.22) sdo os
equipamentos mais indicados, podendo transportar até mais de um poste por
vez. Na Figura 2.23, observa-se um desenho esquematico de balancins, que
sdo muito utilizados para a movimentacdo de postes na posicao horizontal. Sao
recomendados para postes de comprimento elevado, pois possibilitam que a

suspensao da peca se dé em dois pontos afastados, reduzindo a concentragao

de esforcos.

Figura 2.21 Arrancamento de parte da cobertura de concreto do poste, na
regido do centro de gravidade, provavelmente ocasionado por erros na
movimentagéo da peca.
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Figura 2.22 Exemplos de garras pantograficas para manuseio de postes de
concreto %3,

balancim

I_._ ....... _'_:1'1_'_ ....... __|
G

+“_____ ......... (oY T— — 1

Lz L2

| L

poste

Figura 2.23 Desenho esquematico do uso de balancim para movimentacéo de
postes.

O comprimento do engastamento (e) € a distancia entre a base e a
secdo do poste onde ocorre o afloramento do solo ou fundacdo. Ou seja,
representa o comprimento do poste que ficara sob o solo. O comprimento do

engastamento deve ser calculado pela equagéo 2.14.

e=0,1L+06 (2.14)

, em que L é o comprimento do poste e todas as medidas sdo utilizadas em
metros. Assim, caso 0 poste tenha 11 metros de comprimento nominal, por
exemplo, deve apresentar um comprimento de engastamento de 1,7 metro.

E importante ressaltar que a norma preconiza, com relaco a vida Gtil de
projeto, que os postes devem alcancar, no minimo, 35 anos a partir da data de
fabricacdo. Caso algum poste apresente falhas nos 5 (cinco) primeiros anos de

vida, este deve ser reposto pelo fornecedor sem 6nus para o comprador.
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Admite-se um percentual de falhas de 1% a cada 5 (cinco) anos subsequentes,

totalizando 6% no fim do periodo de 35 anos.

2.6.1.2 Requisitos Especificos

Sao apresentadas especificacbes quantos aos materiais utilizados.
Quanto ao concreto, a sua dosagem e o0 seu controle tecnoldgico devem seguir
a NBR 12655:2006 (“Concreto de cimento Portland — Preparo, controle e
recebimento — Procedimento”). A resisténcia caracteristica do concreto (fe)
deve atender no minimo a classe de agressividade ambiental Il. Isto significa
dizer que serdo aceitos tracos com relacdo agua/cimento de, no maximo, 0,60.
Cabe ao comprador informar se o produto sera utilizado em condi¢cdes de
exposicao mais agressivas (classes Il ou V).

A norma define com durabilidade do poste de concreto a sua capacidade
de resistir a acdo das intempéries, ataques quimicos, abrasdo ou qualquer
outro processo de deterioracao; isto €, o poste de concreto duravel deve
conservar a sua forma original, qualidade e capacidade de utilizacdo quando
exposto ao meio ambiente pelo periodo de vida til estabelecido (35 anos).

E usada a norma ABNT NBR 12655:2006 (“Concreto de cimento
Portland — Preparo, controle e recebimento — Procedimento”) como referéncia
no que diz respeito a correspondéncia entre classe de agressividade e
qualidade do concreto, condicBes especiais de exposicdo, exposicdo a
solucBes contendo sulfatos e valor maximo da concentracdo de ions cloreto no
concreto endurecido. Estes parametros foram discutidos previamente neste
estudo.

A cobertura deve ter a espessura minima de 15 mm, em qualquer parte
das armaduras longitudinal e transversal. Para postes destinados ao uso em
classes de agressividade ambiental 11l e IV, o cobrimento da armadura deve ser
de, no minimo, 25 mm e deve ser prevista protecao dos furos com cobrimento

minimo de 5 mm.
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A cura deve ser iniciada imediatamente apds a concretagem do poste,
podendo ser realizada com o auxilio de coberturas de material polimérico
colocadas sobre as formas, até o0 momento da desforma, quando deve ser
iniciada a cura definitiva. A norma apresenta como possibilidades as curas
térmica e quimica. Porém, usa-se mais comumente a cura com agua, devido a
facilidade de execucdo, além de favorecer a dissipacdo do calor na superficie
do concreto, por conta da hidratacdo do cimento. O estabelecimento do periodo
de duracdo da cura esta intimamente ligado ao tipo de cimento utilizado na

fabricacdo do concreto, devendo ter duracao minima de 3 dias.

2.6.1.3 Inspecao

Para o recebimento de um lote de postes, deve-se proceder a:
verificacdo do controle da qualidade, inspecdo geral e ensaios mecanicos. A
verificacdo do controle de qualidade visa garantir que as matérias-primas para
fabricacdo do poste (cimento, agregado, agua e armaduras) estejam conforme
as normas especificas. A inspecao geral verifica o acabamento, dimensoes,
retilineidade, furagdo e identificagao.

Os ensaios mecanicos devem ser realizados nos postes duplo T
simétricos e retangulares tanto na direcdo de maior como na de menor inércia.
Quando o poste for assimétrico, ele deve ser ensaiado mecanicamente apenas
na direcao e sentido de maior inércia.

Os ensaios podem ser divididos em 5 tipos:

e Ensaios do momento fletor (Ma) no plano de aplicacdo da carga nominal

e ensaio da carga vertical;

o Elasticidade;
e Carga de ruptura;
e Cobrimento, espacamento e afastamento da armadura,;
e Absorcao de agua.
S&o determinados os Niveis de Qualidade Aceitaveis (NQA), que

representam a maxima porcentagem defeituosa (ou maximo numero de
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defeitos por 100 unidades) que, para fins de inspecao por amostragem, pode
ser considerada satisfatoria como média de um processo. Os critérios de
aceitacdo e grau de defeito para a inspecdo geral e para todos 0s ensaios

mecanicos séo descritos de forma bem objetiva pela norma.

2.6.2 ABNT NBR 8451 - Parte 2: Padronizacdo de postes para redes de
distribuicdo de energia elétrica %

A parte 2 da ABNT NBR 8451 estabelece a padronizacdo das
dimensdes e dos formatos dos postes para redes de distribuicdo de energia
elétrica. Os postes sao divididos em quatro grandes grupos, de acordo com o
formato de sua secdo: circular, duplo T, quadrada e retangular. Para os dois
primeiros tipos, as medidas sao padronizadas, para os dois Ultimos apenas de
carater orientativo.

O Anexo A da norma apresenta tabelas com as caracteristicas de cada
tipo de poste. Como exemplo, a Figura 2.24 apresenta um recorte da norma,
com as caracteristicas padronizadas dos postes de concreto de secao duplo T.
Os desenhos dos postes de secdo circular e de secdo duplo T sao

apresentados no Anexo B da norma.
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Figura 2.24 Recorte da Tabela A.2 do Anexo A da norma ABNT NBR 8451-2,
apresentando as caracteristicas padronizadas dos postes de concreto de secao
duplo T %4,

2.6.3 ABNT NBR 8451 - Parte 3: Ensaios mecanicos e inspecéo %,

Esta Parte da ABNT NBR 8451 prescreve os métodos de inspecao e os
ensaios para a determinagdo da elasticidade, do momento fletor, da carga
vertical, da carga de ruptura e do cobrimento da armadura de postes de
concreto armado e protendido, de sec¢des circular, quadrada, retangular ou

duplo T. Esta determinagédo se da por meio dos ensaios de flexdo e ruptura,
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gue devem ser realizados em sequéncia, para evitar que um ensaio afete o
resultado do outro.

Para realizacdo do ensaio de verificacdo do momento fletor (Ma), 0 poste
inicialmente é engastado em uma bancada de ensaios, com comprimento de
engasgamento calculado conforme equacgao 2.14, previamente apresentada.
Um braco rigido, com comprimento (B) igual a 1,0 metro, é instalado a uma
distancia (d) igual a 100 mm do topo. Simultaneamente, sdo aplicadas, de
forma lenta e cuidadosa, as cargas Fa (na direcdo do braco) e F (paralela ao
eixo do poste), conforme a Figura 2.25. O comprimento nominal (L) é a
distancia entre o topo e a base do poste, ja a altura do poste (H) é dada pelo
comprimento nominal (L) menos o comprimento do engastamento (e),
enguanto a altura util do poste (h) é dada pela diferenca entre a altura do poste

(H) e a distancia (d) do topo ao plano de aplicacao da carga nominal.

d B=1m
Fa
F
BRACO RIGIDO
L
H h

Figura 2.25 Medidas do poste e indicacao das forcas a serem aplicadas no
braco rigido para o ensaio de verificagdo do momento fletor.

Mantidas as duas cargas por aproximadamente 3 minutos, verifica-se a
existéncia de fissuras, com auxilio do fissurbmetro de laminas. Retira-se a

carga aplicada lentamente até que nenhuma carga esteja registrada no
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dinambmetro. Verifica-se, entdo, a existéncia de fissuras permanentes na
regido tracionada do poste apos o0 ensaio.

Para o ensaio de elasticidade, mantém-se o poste na bancada e verifica-
se 0 engastamento, aplicando a carga nominal ao poste por 1 min, a distancia
d do topo. Decorrido pelo menos 1 min de repouso, se estabelece o ponto de
referéncia para as subsequentes medidas das flechas na se¢do a 50 mm do
topo.

Em seguida, aplica-se de modo continuo e crescente o valor da carga
nominal e a mantém por 3 min. A flecha nominal deve ser medida apds este
intervalo de tempo. Verifica-se, também, neste intervalo de tempo, a existéncia
de fissuras com auxilio do fissurbmetro de laminas. A Figura 2.26 mostra a

flecha do poste durante um ensaio de elasticidade.

Figura 2.26 Poste flexionado durante ensaio de elasticidade.

A seguir, eleva-se a carga até o limite elastico (140% do valor da carga
nominal), mantendo nesse valor por 3 min. Retira-se a carga lentamente e,
apos 3 min, é medida a flecha residual, que corresponde ao deslocamento do

ponto de referéncia marcado na se¢éo do poste a 50 mm do topo.
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Ap6s o0 ensaio de elasticidade, realiza-se o0 ensaio de ruptura,
carregando novamente o poste de modo continuo e crescente até a sua
ruptura. Como alternativa ao ensaio de ruptura, tem-se o ensaio de carga
vertical, que visa analisar o comportamento do topo do poste submetido a
carga vertical F, no limite elastico (140% do valor de F) e na aplicacdo da carga
de ruptura (200% do valor de F).

Para postes duplo T, submetidos a um esforco de tracédo igual a carga
nominal, as flechas ndo podem ser superiores a: 3,5% do comprimento
nominal, quando a tragéo for aplicada na direcdo de maior inércia; ou 5% do
comprimento nominal, quando a tracdo for aplicada na direcdo de menor
inércia.

Ja a flecha residual, medida apos a retirada da carga de limite elastico
(140% da carga nominal), em postes duplo T, ndo pode ser superior a: 0,35%
do comprimento nominal, quando a tragédo for aplicada na direcdo de maior
inércia; ou 0,5% do comprimento nominal, quando a tracdo for aplicada na
direcdo de menor inércia.

Para a verificagdo do cobrimento em postes que foram levados a
ruptura, pode-se realizar o processo manual, com auxilio de martelo de aco, ou
0 processo instrumental, utilizando equipamento eletrbnico detector de

armaduras.

2.6.4 ABNT NBR 8451 - Parte 4: Determinac&o da absorc&o de agua %

Esta parte da ABNT NBR 8451 estabelece o método de ensaio de
absorcdo de agua em postes de concreto. Os corpos de prova, com dimensdes
lineares de (60 x 100 x 60) mm, sdo extraidos com o auxilio da maquina de
corte, a partir de postes usados no ensaio de ruptura.

ApOs permanecerem imersos em agua por 24 h, os corpos de prova sao
colocados em uma bancada, retira-se a agua superficial e se determina a
massa. Repete-se este procedimento de imerséo e pesagem a cada 2 h, até a

constancia da massa.
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Finalmente, leva-se os corpos de prova para secagem em estufa por
24h, realizando medi¢des sucessivas de massa a cada 2 h até alcancar valores

constantes. O calculo da absorcéo de agua é dado pela equacéao 2.15.

M,—M

a

i = [u —1jx100 (2.15)

, sendo i é o indice de absorcdo de agua; Msa: € @ massa na condi¢do saturada
com superficie seca; Ms € a massa seca e M, é a massa do a¢o (que deve ser
calculada caso a amostra apresente fragmentos da armadura).

Os postes devem atender aos teores de absorcdo de agua, segundo as

classes de agressividade ambiental e conforme a Tabela 2.15.

Tabela 2.15 Limite médio e individual do indice de absor¢céo de agua dos
corpos de prova que compdem uma amostra, em funcéo da classe de
agressividade ambiental 1'%,

Classe de Resultado dos corpos de prova que

Agressividade compbem a amostra

Ambiental (CAA) Média (%) Individual (%)
Il <55 <70
1 <50 <6,5
v <40 <55

2.6.5 ABNT NBR 8451 - Parte 5: Postes de concreto para entrada de
[107]

servigo até 1 kV
A parte 5 da ABNT NBR 8451 funciona como um indice, direcionando o
leitor onde encontrar as informacdes, nas quatro partes anteriores, sobre
fabricacdo, ensaios, recebimento, manuseio, armazenagem, transporte e
instalacao de postes de concreto armado e protendido.
Esta parte de subdivide em requisitos gerais, requisitos especificos,

inspecao e ensaios, e aceitacao e rejeicao.
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2.6.6 ABNT NBR 8451 - Parte 6: Postes de concreto armado e protendido
para linhas de transmissdo e subestacdes de energia elétrica -

Requisitos, padronizacéo e ensaios complementares 1%,

Nas 5 partes anteriores da ABNT NBR 8451, o foco foi postes
destinados ao suporte de redes urbanas de distribuicdo de energia que, em
geral, apresentam comprimento nominal na faixa de 11 a 13 metros, podendo
chegar até 20 m em alguns casos.

Ja a parte 6 é focada em postes destinados ao suporte de redes aéreas
de transmissdo e subestacfes de energia elétrica. Trata de requisitos para a
fabricacdo, padronizacdo, ensaios, recebimento, manuseio, armazenagem e
transporte destes postes. Seu comprimento nominal pode chegar até 35 m.
Desta forma, apresentam algumas especificidades que se diferenciam do que
ja foi apresentado nos tépicos anteriores. Entretanto, em muito se assemelham
no que diz respeito aos materiais que o compdem e a sua durabilidade.
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3 MATERIAIS E METODOS

Neste item serdo descritos 0os materiais e os métodos de analise
utilizados na etapa experimental do trabalho, que abrange desde a
caracterizacdo dos insumos e a definicdo dos tracos, até o ensaio dos corpos
de prova de concreto e a avaliagdo do desempenho dos materiais em campo.

3.1 Materiais

Os materiais utilizados neste trabalho foram matérias primas disponiveis
pelos fornecedores na regido de S&o Luis - MA. Os principais materiais foram:
cimento Portland CPII-E, silica ativa, residuo proveniente da extracdo da
bauxita (lama vermelha), aditivo superplastificante, agregados (miudo e graudo)
e armadura de aco (CA-50, 6,3 mm), além de outros materiais que se fizerem
necessarios para a realizacao do trabalho.

Os materiais utilizados na confec¢éo dos concretos destinados a ensaios
e analises em laboratério tiveram como origem os mesmos fornecedores do
fabricante de artefatos pré-moldados de concreto armado. Ja a lama vermelha
foi doada pelo Consércio de Aluminio do Maranhdo (ALUMAR), localizado na
cidade de S&o Luis do Maranhao.

3.1.1 Cimento Portland

Para a realizacdo dos estudos, foi utilizado o CP II-E 32 (cimento
Portland composto com adicdo de escoéria, com resisténcia caracteristica
minima de 32 MPa aos 28 dias), uma vez que é produzido em Séo Luis e é de

uso comum pelos fabricantes de artefatos pré-fabricados de concreto armado.
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3.1.2 Agregados

O agregado miudo utilizado na confeccédo das amostras sera 0 mesmo ja
utilizado na producdo de postes. Trata-se de uma areia natural de rio,
proveniente do Estado do Maranhé&o.

Como agregado graudo, foram utilizadas britas de graduacao 4,75/12,5

e 9,5/25, também originarias do Estado do Maranh&o, de origem granitica.

3.1.3 Armadurade Ago

Para a confeccéo de corpos de prova de concreto armado, destinados a
ensaios eletroquimicos, foram utilizados vergalhfes da classe CA-50 (aco-
carbono laminado a quente para concreto armado, com resisténcia

caracteristica a tracdo de 550 MPa), com didmetro nominal de 6,3 mm.

3.1.4 Lama Vermelha

O residuo de bauxita utilizado foi doado pela ALUMAR (Sao Luis — MA)
e foi recebido como um material fluido, com aspecto muito semelhante a
barbotina (Figura 3.1a). Ap6s alguns dias, o material apresentou intensa
sedimentacdo, o que possibilitou a separacdo do liquido de uma fase mais

plastica (Figura 3.1b).
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(A) (B)

Figura 3.1 A lama vermelha como recebida, com elevada fluidez (a); e apos a
sedimentacao e separacao da parte liquida, com comportamento plastico (b).

A lama vermelha foi levada a estufa a 100°C e, apés evaporacao da fase
liquida, foi desaglomerado com uso espatula, em duas etapas (Figuras 3.2a e
3.2b). Em seguida, obteve-se um pé fino (Figura 3.2c) por meio de uma
desaglomeracédo utilizando almofariz elétrico (moinho almoxariz/pistilo) com

camara, modelo MA890, da marca Marconi.

(A) (B) (©

Figura 3.2 (A) Lama vermelha apés primeira etapa de secagem e
desaglomeracdo com espétula; (B) Mistura de po e gréos obtidos apos
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segunda etapa de secagem e desaglomeracdo com espatula; (C) P6 fino apds
desaglomeracédo com almofariz elétrico.

3.1.5 Silica Ativa

A silica ativa a ser utilizada provém do mesmo fornecedor do fabricante
de postes (Elkem Microsilica 920D), e suas caracteristicas fisicas e quimicas

foram disponibilizadas pelo fornecedor.

3.2 Métodos

3.2.1 Caracterizacdo dos Materiais

O cimento foi submetido a analises fisicas e quimicas, conforme
apresentado na Tabela 3.1.

Quanto a areia, foi feita uma analise da umidade contida na amostra,
afim de se fazer a correcdo do teor de agua, fazendo com que a relacdo

agua/cimento nao fosse alterada.
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Tabela 3.1 Andlises fisicas e quimicas a serem realizadas no cimento.

Analise Norma Titulo
Finura na [109] Cimento Portland — Determinacédo da finura
peneira #200 NBR 11579/12 por peneira 75 um (n° 200).
Tempo inicio e NBR NM 65/03 110 Cimento Portland — Determinagé&o do tempo
fim de pega de pega
Massa NBR NM 23/01 111 Cimento Portland e outros materiais em po —
especifica Determinacdo de massa especifica
Area " Cimento Eortla~nd e o.utros materia}is em po —
especifica NBR NM 76/98 2 Determinac&o da finura pelo método de

permeabilidade ao ar (Método de Blaine)

Perda ao fogo

NBR NM 18/12 1113

Cimento Portland - Analise quimica -
Determinacao de perda ao fogo

Resisténcia a

NBR NM 7215/96M14

Cimento Portland - Determinacao da

compressao resisténcia a compressao
Consisténcia NBR NM 43/03 (129 Cimento Portland - Determinacao da pasta de
normal consisténcia normal
Residuo NBR NM 15/12 126 Cimento Portland - Analise quimica -
insoluvel Determinacao de residuo insoltvel
Anidrido " C,imento qutland e sua§ ma~térias p.r,irr.las -
sulftirico NBR NM 20/12 ™7 | Anélise quimica - Determinacéo de di6xido de
carbono por gasometria
Cimento Portland - Analise quimica - Método
Oxido de 118 optativo para a determinacéo de di6xido de
magnésio NBR NM 21/12 % silicio, 6xido de aluminio, 6xido férrico, 6xido

de célcio e 6xido de magnésio

Para a andlise da umidade, pesou-se 100g de areia in natura, em

temperatura ambiente (25 *

5°C); a areia foi levada a estufa, a uma

temperatura de (105 * 5)°C por 24 horas.

Apbs 24 horas foi realizada nova pesagem; a diferenca entre o peso

Inicial (in natura) e peso final (seco), sera a quantidade de agua presente no

agregado, de acordo com a equacao (3.1):

(%Umidade) = (

Peso Inicial )_ (PeSOFinal )

(Pesolnicial )

x (100) (3.1)

A Tabela 3.2 indica as analises fisicas realizadas no agregado miudo

para fins de sua caracterizagao.
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Tabela 3.2 Andlises fisicas de caracteriza¢éo do agregado miudo.

Analise Norma Titulo
Andlise granulométrica, modulo NBR NM Agregados — Determinacéo da
de finura e diametro méaximo 248/03 1 composicdo granulométrica

Massa unitéria solta NBR NM Agreggdgs - Determinacéo da massa

45/06 %! unitaria e do volume de vazios
NBR NM Agregado mildo - Determinacdo da
Massa especifica 52/09 (121 massa especifica e massa especifica

aparente
Absorcdo de Agua NBR NM Agregado miudo — Determinacdo da
30/01 1*# absorcao de agua

As andlises as quais os agregados graudos foram submetidos séo

informadas na Tabela 3.3.

Tabela 3.3 Analises a serem realizadas nos agregados graudos.

Analise Referéncia Titulo
Analise granulométrica, médulo | NBR NM Agregados — Determinacéo da
de finura e diametro méaximo 248/03™M° | composicao granulométrica
Massa unitaria solta NBR NM Agregados - Determinacdo da massa
45/06"*! | unitaria e do volume de vazios
Absorgdo de 4gua, massa NBR NM Agregado graudo - Determinagéo da
especifica SSS e massa 53/091123 massa especifica, massa especifica

especifica seca

aparente e absorcdo de agua

A limpeza das barras de aco foi realizada de acordo com a ASTM G1-

03:2011 (“Standard Practice for Preparing, Cleaning and evaluating Corrosion

Test Specimens”) 24 Inicialmente, fez-se a imers&o das barras em solucéo de

acido cloridrico e a4gua 1:1 com 3,5¢/l de hexametilenotetramina (Figura 3.3).

Ainda imersas na solugcdo, as pecas foram levadas ao ultra-som por 15

minutos. Em seguida, ocorreu a lavagem das barras em agua corrente e agua

deionizada com posterior secagem. Ao final, as barras permaneceram em

estufa até o momento da moldagem do corpo de prova (Figura 3.4).
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Figura 3.3 Barras de a¢o imersas em solucao de &cido cloridrico e 4gua, com
hexametilenotetramina.

Figura 3.4 Comparacao visual entre as barras antes (superior) e depois
(inferior) das etapas de limpeza e secagem.

3.2.2 Defini¢céo dos tracos e moldagem dos corpos de prova

A definicdo dos tracos, da relacdo agua/cimento, consumo de cimento e
abatimento foi realizada objetivando-se reproduzir os concretos comumente
produzidos pela maioria das fébricas de artefatos pré-moldados de concreto
armado. Entretanto, foram avaliadas propostas de melhorias na composi¢ao do
concreto através do Método IBRACON de dosagem racional de concreto.

Optou-se por fixar o valor de abatimento (slump) dos concretos em (50 +
10) mm, de forma que, para que essa caracteristica fosse atendida, a
quantidade de agua adicionada fosse diferente para cada traco, buscando-se,
entretanto, relacdes a/c menores ou iguais a 0,4. Este valor de abatimento foi
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escolhido, pois, tem se apresentado como adequado para aplicacdo por
vibracdo na fabricacdo de postes. Assim, o teor de agua de cada traco fora
definido apenas apo0s o ensaio de abatimento e € apresentado ao final deste
topico.

Foi definida, inicialmente, a confeccdo de trés tipos de tragos, para
comparacao dos resultados. O primeiro traco € o mesmo realizado pelo
fabricante de postes (TRF), com as condicbes e controles praticados
normalmente na producdo. O segundo traco € o planejado pelo fabricante
(TPF), porém produzido em laboratério, com um controle tecnoldgico
adequado. O terceiro traco serd planejado e realizado em laboratério (TL), e
envolve a utilizacdo do aditivo plastificante, para diminuicdo da porosidade do
concreto.

Em seguida, a partir das melhores condi¢cdes encontradas com o TL,
foram definidos outros 2 tragos: com silica ativa (TSA) e com lama vermelha

(TLV), onde estas adicfes substituiram em 10% a massa de cimento.

a) Traco Planejado pelo Fabricante (TPF)

As medidas indicadas pelo fabricante dificultaram as definicdes do traco
em laboratdrio, pois, ndo havia correlacdo entre as unidades de medida e os
elementos contidos no traco.

A partir dos valores informados em volume (carrinho de méo e padiola),
estimou-se a massa de cada material para 1m3 de concreto, chegando a
propor¢cao 1 : 2,68 : 2,93 (cimento : areia : brita), denominado como TPF (Traco

Planejado pelo Fabricante).

b) Traco Realizado pelo Fabricante (TRF)

Considerando a falta de controle nas medidas de agua, areia e brita, e
as constantes adicdes de cimento durante o preparo do concreto que nao sao
documentadas, pode-se afirmar que o Trago Realizado pelo Fabricante (TRF)

difere consideravelmente do TPF.
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Para estimar o traco que é verdadeiramente é utilizado (TRF), fez-se a
utilizacdo de dois métodos: i) calculo por meio de parametros de dosagem
racional e, ii) pesagem de algumas amostras de matéria-prima antes do
processamento do concreto.

O fabricante sinalizou que objetivava uma resisténcia de 25 MPa (fcy)
aos 28 dias. A NBR 12655:2006 (“Concreto de cimento Portland — Preparo,
controle e recebimento — Procedimento”) ¥ e 0 método dos Parametros da
Dosagem Racional do Concreto estabelecem que quando o preparo ocorrer
com o cimento medido em massa e 0s agregados e a agua em volume, e pela
agressividade do ambiente do qual a estrutura serd submetida, o desvio padréo
(Sd) utilizado sera de 7,0 MPa. Assim a resisténcia prevista aos 28 dias (fc,g) €

de 36,55 MPa, calculada por meio da equacéao 3.2.
fcog = fck + 1,65.Sd (32)

O abatimento (slump) fornecido é de 50 + 10 mm, a massa especifica do
cimento, areia e da brita sdo respectivamente 3050 kg/ms3, 2690 kg/m3 e 2710
kg/m3. A areia utilizada apresenta um moédulo de finura (MF) de 2,6 e o
agregado graudo apresenta uma dimensdo maxima caracteristica de 25mm.

O maximo valor da relagcdo agua/cimento, é estabelecido pela norma
NBR 12655:2006 (“Concreto de cimento Portland — Preparo, controle e
recebimento — Procedimento”) ¥, descrito na Tabela 3.4, o que ndo pdde ser
comprovado na pratica, pois ndo ha um controle efetivo do teor de agua na

producado do concreto na fabrica.

Tabela 3.4 Requisitos para o concreto armado, em condi¢cbes especiais de
exposicao 8.

Condigdes de Exposicéo Maxima relagao | Minimo valor de
¢ posI¢ agua/cimento fck (MPa)
Necesad_qde de\cc,)ncreto de baixa 0,50 35
permeabilidade a agua
Exposicéo a processos de congelamento 0.45 40
e descongelamento
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Exposicéo a cloretos provenientes de

) . 0,40 45
agua salgada, 4gua do mar

Com os valores de dimensdo maxima de agregado (25 mm) e de
abatimento slump (40 a 60 mm), pode-se encontrar 0 consumo de agua (Cw),
utilizando a Tabela 3.5, chegando ao valor de Cy igual a 180 kg/m3. Utilizando
a Equacao 3.3, entdo, calcula-se o consumo de cimento, alcancando o valor de
450 kg/m3,

Tabela 3.5 Consumo aproximado de agua a partir dos valores de abatimento e
dimens&o maxima do agregado*?!,

. Dimensdo maxima do agregado (mm)
Abatimento (mm) 95 190 5.0 32.0
40 a 60 215 185 180 175
60 a 80 220 190 185 180
80 a 100 225 195 190 185
Cw ~
C=—- (Equacéo 3.3)

sendo:
C — Consumo de Cimento;
Cw — Consumo de agua;

al/c — relagdo agua/cimento.

O volume aparente compactado de agregado gratdo seco por m*® de
concreto (Vap) foi obtido a partir da Tabela 3.6, correlacionado os valores de
Médulo de Finura (MF) e didametro maximo de particula (Dwax), resultado em
Vap igual a 0,715.

O calculo consumo de agregado graudo se da através da multiplicacéo
do volume aparente compactado de agregado graudo seco (Vap = 0,715) pela
massa unitaria do agregado graudo compactado (1490 kg/m3), com o valor de
1065 kg/m3.
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Tabela 3.6 Volume do agregado graudo por m3 de concreto, em fungéo do
diametro méaximo de particula (Dwax) € do médulo de finura (MF)!?°,

Dmax

mm)| 9,5 19,0 250 32,0
MF
2,2 0,605 0,730 0,755 0,780
2,4 0,585 0,710 0,735 0,760
2,6 0,565 0,690 0,715 0,740
2,8 0,545 0,670 0,695 0,720
3,0 0,525 0,650 0,675 0,700
3,2 0,505 0,630 0,655 0,680
3.4 0,485 0,610 0,635 0,660

Com os valores do consumo de cimento e do consumo de brita, obteve-
se o0 consumo da areia (Va), subtraindo de 1,0m3, os volumes do cimento, da
brita e da &gua, utilizando a Equacédo 3.4. Assim, encontrou-se o valor de 760

kg/ms.

C C
V,=1- < +—2 4+ W (Equacéo 3.4)
PC I:)B I:)W

Logo, o Traco Realizado pelo Fabricante (TRF) deve ser semelhante a
1:1,7 : 23 (cimento : areia : brita). Entretanto, o Traco Planejado pelo
Fabricante (TPF) é 1 : 2,68 : 2,93 (cimento : areia : brita), resultando em uma
resisténcia proxima de concreto de 22,8 MPa. Uma vez que TPF possui menor
teor de cimento que TRF, € natural que menor seja a resisténcia mecanica
esperada. Esta diferenca evidencia a falta de controle tecnolégico e a
discrepancia entre o que ¢é “planejado” e o que é “realizado”.

Dentre outros motivos, esta diferenca acontece pela indefinicdo das
unidades de medidas usadas pelo fabricante de postes e dos acessorios e
equipamentos utilizados para medigdo das matérias primas (Figura 3.5), o que

pode gerar erro na confecgao do concreto.
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(b)

Figura 3.5 (a) Carro de Mao utilizado para dosar agregados, (b) tanque
utilizado para controle de agua.

c) Traco Definido em Laboratoério (TL)

O Traco de Laboratoério 1 (TL1) se baseou no TPF (1 : 2,68 : 2,93), para
garantir o menor teor de cimento, quando comparado ao TRF. No TL1, fez-se
uso de um aditivo plastificante multifuncional (MC Bauchemie) para que se
obtivesse uma reducdo no teor de agua. Fora utilizado 0,5% de aditivo em
fungdo do peso do cimento, valor definido a partir de testes realizados
previamente e que se enquadra aos valores sugeridos na ficha técnica do
material.

No TL2 e no TL3, fez-se uso de um superplastificante da linha Glenium,
fornecido pela BASF, utilizando o teor de 0,4%, em relagdo a massa de
cimento, buscando menores valores de relacdo a/c. Como TL2 (A/C=0,30)
apresentou abatimento de 17 cm, o TL3 teve a relacdo a/c reduzida para 0,25,
alcancando abatimento de 6 cm (Tabela 3.7).

Os tracos com silica ativa (TSA) e com lama vermelha (TLV) também
foram baseados no TPF, usando teor adequado de agua (a/agl<0,40) e de
aditivo superplastificante (baseado na sugestdo do fornecedor e na area
superficial dos aglomerantes), a fim de atingir a fluidez desejada (5,0+1,0 cm).
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A Tabela 3.7 apresenta o tipo e os teor de aditivo de cada traco
analisado quanto a resisténcia a compressdo. Adicionalmente, sao

apresentados a relacao a/c e o resultado do abatimento.

Tabela 3.7 Informacdes sobre os aditivos utilizados nos tracos submetidos ao
ensaio de compressao.

: " Teor de Aditivo Abatimento
Traco alc Tipo de Aditivo (%6)* (cm)
TRF 0,48 - - 6
TPF 0,40 - - 4
TL1 | 040 Plastificante 0,5 5
multifuncional
TL2 0,30 Superplastificante 0,4 17
TL3 0,25 Superplastificante 0,4 6
TSA 0,36 Superplastificante 0,5 6
TLV 0,34 Superplastificante 0,5 6

*Em funcdo da massa de aglomerante

A moldagem dos corpos de prova, independente do traco, utilizados para
ensaios mecanicos e fisicos foi baseada nas recomendacdes da norma NBR
5738:2003 (“Concreto - Procedimento para moldagem e cura de corpos-de-

prova’) [126]

, sendo o adensamento da mistura realizado por intermédio de
mesa vibratoria, durante aproximadamente 60 segundos.

Ap6s a moldagem, os moldes foram cobertos com filme de PVC
transparente, conforme Figura 3.6, e mantidos a temperatura ambiente por 24
horas, ao término das quais os corpos de prova foram desmoldados,
identificados e transportados até o tanque de cura, onde permaneceram em
cura por uma quantidade determinada de dias, dependendo do lote e do

ensaio.
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Figura 3.6 Filme de PVC transparente utilizado para vedar os moldes apos a
moldagem dos corpos de prova.

3.2.3 Caracterizacao do Concreto

a) Resisténcia a Compressao Axial

A metodologia para determinacdo da resisténcia a compressao seguiu
as orientagbes da NBR 5739:2007 (“Concreto - Ensaios de compressdo de
corpos-de-prova cilindricos”) (1271 'Os corpos de prova cilindricos de 10x20 cm
foram submetidos a ruptura aos 7, 14 e 28 dias, ap6s a moldagem. Também
foram rompidos corpos de prova submetidos ao envelhecimento por imerséo
parcial em solugéo salina.

O equipamento utilizado para a realizacdo dos ensaios mecéanicos foi
uma prensa elétrica com indicador grafico microprocessado, com suporte de
carga de 200 toneladas-forca da Solotest (Figura 3.7).
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Figura 3.7 Ensaio de resisténcia a compressao axial.

Para cada trago confeccionado foram ensaiados trés corpos de prova

em cada idade, onde a tensdo de ruptura correspondente é dada pelo valor
médio dos resultados.

b) Porosidade Aparente e Densidade real

A porosidade aparente dos concretos foi obtida por meio do método de
imersdo de Arguimedes. Neste procedimento, 0s corpos de prova permanecem
imersos em agua por 24 horas. Apoés este periodo, sdo mensurados os valores

de peso umido e peso imerso para a determinacdo da porosidade aparente,
utilizando a equacéo 3.5.

P,-P
. =-Y S <100
R, -P

(3.5)
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sendo Py, Ps e P, aos valores de peso Uumido, peso seco e peso imerso,
respectivamente 2%,

As medidas de densidade real foram feitas por picnometria de hélio,
utilizando o Accupyc 1330, da Micromeritics.

c) Distribuicdo de Tamanho de Poros

O método de porosimetria de mercurio para a determinacdo da
distribuicdo de tamanhos médios de poros abertos em solidos porosos baseia-
se na nao molhabilidade destes sélidos pelo mercurio, devido a um balanco de
suas energias superficiais. Em decorréncia deste fato, torna-se necessario
aplicar pressdo para forcar a entrada de mercurio no interior dos poros do
material, que devem ser previamente submetidos a vacuo para a retirada do ar
existente. O raio do poro pode, entdo, ser relacionado a pressao necesséria
para preenché-lo. Neste caso, o raio de intrusdo (R,) € calculado a partir da
pressao aplicada (Pap), supondo o poro cilindrico, pela equacdo de Washburn

(equacao 3.6).

=2y X cos(w)

R,
Pap

(3.6)

Sendo y.v a energia de interface mercurio-ar e 0 angulo de contato entre o
mercurio e a amostra.

A porosidade total é calculada utilizando os valores de volume total de
mercurio, peso da amostra e densidade real da amostra, por meio da equacao
3.7.

V,, total

Pamost
VHgtOtaI +( amos%realamostraj

PorosidadeTotal =

(3.7)
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Neste estudo, o equipamento utilizado para avaliar a distribuicdo de
tamanho de poros por intrusdo de mercurio foi o porosimetro da American
Instrument Company (Range 0-5000. Psi).

Foram utilizadas duas amostras para cada trago analisado. As amostras
utilizadas tinham cerca de 1 cm de comprimento, foram selecionadas a partir
dos corpos de prova submetidos ao ensaio de compressdo. Foram
selecionadas amostras sem defeitos aparentes e sem presenca de agregados

graudos.

d) Absorcdo de Agua por Capilaridade

Para a avaliacdo da absorcdo de agua por capilaridade, os corpos de
prova de concreto foram moldados seguindo o procedimento indicado pela
NBR 5738:2003 (“Concreto - Procedimento para moldagem e cura de corpos-
de-prova”) ?°. Utilizaram-se trés corpos de prova por composicédo, com 10 cm
de didmetro e 20 cm de altura.

Apos a desmoldagem, os corpos de prova ficaram imersos por 28 dias,
em seguida foram secos em estufa por 24 horas e, entdo, resfriados em
ambiente de laboratorio.

Os corpos de prova foram posicionados sobre suportes, dentro de um
recipiente com agua. O nivel da agua deve permanecer constante e igual a (5
1) mm da base inferior do recipiente. Durante o ensaio, determina-se a massa
dos corpos de prova com intervalos de tempo normalizados (3h, 6h, 24h, 48h e
72h), conforme descrito na NBR 9779:2012 (“Argamassa e concreto
endurecido - Determinag&do da absorcdo da agua por capilaridade”) 128,

Assim, é possivel mensurar o coeficiente de absorcdo capilar, que
representa a massa de agua absorvida por metro quadrado de concreto em
contato com a agua, em funcéo da raiz quadrada do tempo decorrido até atingir
este ponto de absor¢gdo. Numericamente, este valor corresponde ao coeficiente
angular da reta proveniente do grafico “absorcédo (kg/m?) x raiz do tempo
0,5),,

(min até que seja atingido o ponto de saturagdo, como pode ser visto na

Figura 3.8.
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Figura 3.8 Curva de absorcao capilar de agua em funcéo da raiz quadrada do
tempo, segundo a NBR 9779:2012 para a determinag&o do coeficiente de
absorcgao capilar (Tg ).

e) Envelhecimento Acelerado em Solucao Salina

Corpos de prova cilindricos de 10 cm de didmetro foram submetidos ao
envelhecimento acelerado, por meio de imerséo parcial em solucdo aquosa de
3% de cloreto de sddio (NaCl). Foram comparados trés tracos: TRF (Traco
Realizado pelo Fabricante), TLV (Tragco com Lama Vermelha) e TSA (Traco
com Silica ativa).

Foram utilizados trés corpos de prova por composicao, para cada idade.
Apods 28 dias de cura, eles foram secos em estufa por 24 horas e, em seguida,
resfriados a temperatura ambiente. Foram, entdo, levados a solugdo salina,
tendo trés quartos (%) de sua altura imersa na solucdo. As amostras
permaneceram nestas condi¢cdes por periodos de 28, 60, 90 e 120 dias, e
entdo levados a ruptura por compressao axial.

Para a solucédo, a concentracdo de 3% de NaCl foi adotada por ser um
valor proximo ao apresentado pela agua do mar. A concentracdo da solucdo de
imersdo foi medida antes da realizagdo dos ensaios de compressdo. Além
disso, esta solucdo foi trocada por uma nova com a mesma concentracéo

semanalmente.
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f) Analise Microestrutural (MEV)

Para a analise por microscopia eletrénica de varredura (MEV), foram
extraidas amostras de concreto dos corpos de prova submetidos ao ensaio de
resisténcia a compressdo axial. As amostras foram inspecionadas e foram
selecionadas areas que apresentaram alteracdes macroscoépicas. Estas foram
entdo limpas por meio de jatos de ar, cortadas com serra de disco diamantado,
para finalmente serem metalizadas e observadas em sua superficie de fratura.

Foi utilizado um MEV modelo Inspect S50, fabricado pela FEI, operado a
tensdo de 5,0 kV, com sistema de EDS (“Energy Dispersive Spectroscopy”)

acoplado, que possibilitou a analise qualitativa dos elementos quimicos.

g) Analise de Fases (Difracdo de Raio-X)

Dentre as varias técnicas de caracterizacdo de materiais, a técnica de
difracdo de raios X € a mais indicada na determinacdo das fases cristalinas
presentes em materiais ceramicos. Isto € possivel porque na maior parte dos
sélidos (cristais), os atomos se ordenam em planos cristalinos separados entre
si por distancias da mesma ordem de grandeza dos comprimentos de onda dos
raios X. Ao incidir um feixe de raios X em um cristal, 0 mesmo interage com 0s
atomos presentes, originando o fendmeno de difragdo. A difracdo de raios X
ocorre segundo a Lei de Bragg (Equacao 3.8), a qual estabelece a relacéo
entre 0 angulo de difracdo e a distancia entre os planos que a originaram
(caracteristicos para cada fase cristalina):

nA = 2d senb (3.8)

sendo:

n: namero inteiro correspondendo & ordem de difracao

A: comprimento de onda caracteristico do feixe

d: distéancia interplanar

0: angulo de incidéncia.



97

Obtém-se, entdo, informacgdes referentes as distancias interplanares dos
planos cristalograficos e a intensidade da reflexdo, possibilitando a
caracterizacéo da fase solida ordenada reticularmente.

Esta técnica foi empregada na caracterizagdo da lama vermelha,
utilizando-se um difratdbmetro de raios-X modelo X'Pert PRO (MPD PW
3040/60) da PANalytical, com geometria Theta/Theta e com um detector Pixel 1
D, radiacdo monocromatica Ka (A= 1,540598 A) do tubo de cobre. Os registros
foram coletados nas seguintes condi¢des: voltagem (40kV) e corrente (30mA);
no intervalo angular 35-100° (28) com um passo de 0,02626° (26) e um tempo
de contagem de 40 s. Para a identificacdo das fases cristalinas utilizou-se o
software HighScore Plus verséo 3.0 e a base de dados PDF 2-ICDD versao 2.4

para identificacdo de fases.

3.2.4 Ensaio de Migracao de Cloretos

O ensaio de migracdo de cloretos permite mensurar a capacidade do
concreto em proteger a armadura dos agentes agressivos. Neste ensaio estao
envolvidos os quatro mecanismos principais de transporte destes agentes
agressivos: absorcao capilar, difusdo, migracdo i6nica e permeabilidade. A
absorcdo capilar teve menor importancia neste caso, pois, o experimento foi
realizado de forma acelerada, por meio de uma corrente elétrica.

As amostras a serem utilizadas nos ensaios de migracdo de cloretos
foram discos com 40 mm de espessura, extraidos do interior de corpos de
prova cilindricos (50 mm de diametro e 100 mm de comprimento), com o
objetivo de reduzir os efeitos das heterogeneidades de moldagem.

Para a execucéao de ensaio, foram utilizadas células de PVC constituidas
por um flange de 100 mm, um “T” rosqueavel, com uma tampa superior para
realizacbes de medidas e uma lateral, contendo o eletrodo, devidamente
selada para evitar a perda das solugdes. Os corpos de prova foram colocados
na interface das duas células, sendo também colados com adesivo a base de

silicone e auxilio de um par de abracadeiras. Assim, a troca ibnica entre as
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células ocorre somente através da area exposta da superficie do corpo de

prova. O esquema do ensaio e sua realizacao sdo apresentados na Figura 3.9.

Tampa
| Adeptador
rosquedvel Flange PYC o ‘:m
Fletrodo t (& =60 mm)
.
1 Solugdo ) )
LRl ] denhida
100 mm 00 mm Abragadeira
G - rosqueavel  |(¥)
230 mm

Figura 3.9 Esquema do aparato para realizacdo do ensaio de migracéo de
cloretos. (A) Montagem e colocacdo da amostral®.

A partir de uma fonte de tensédo controlada, 12 Volts foram aplicados ao
sistema através de eletrodos localizados em suas extremidades, conectados a
fios de cobre. A condutividade elétrica da solucdo presente na célula anddica,
inicialmente sem cloretos, foi mensurada todos os dias, ao longo de todo o
periodo do ensaio. Assim, foi avaliada a evolucdo da condutividade elétrica da
solucdo utilizando o Condutivimetro Digital Portatil (tipo caneta). Em seguida,
foi possivel estimar a concentracdo de cloretos por meio da relagdo obtida
experimentalmente entre a condutividade elétrica e a concentracdo de ions
cloro (CI).

Foram realizadas, durante o ensaio, medidas do “time lag”, devido a sua
importancia para determinar o coeficiente de difusdo néo-estacionaria. Apos
este periodo, se inicia a difusdo em estado estacionario, com o fluxo de ions
cloro se tornando constante.

O célculo do coeficiente de difusdo no estado estacionario (ou
coeficiente de difusdo efetivo), a partir de ensaios de migracdo, € efetuado
através da equacao de Nerst-Plank modificada (3.8):

Jo-R-T-I
“Z.F-Cy y-AD

(3.8)

S

Sendo:
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Ds = coeficiente de difusdo no estado estacionario (cm2/s);

Jci = fluxo de ions (mol/(s.cm?));

R = constante de gases (1,9872 cal/(mol.K));

T = temperatura (K);

| = espessura do corpo de prova (cm);

z = valéncia dos ions (para cloretos = 1);

F = constante de Faraday (23063 cal/(volt.eq));

Cc = concentracéo de fons cloretos na célula catédica (mol/cm?®);

v = coeficiente de atividade da solucdo da célula catodica (0,657 para o CI);

A® = média da tensdo que efetivamente atravessa o corpo de prova durante o

estado estacionério (V).

Para o calculo do fluxo dos ions cloreto (Jc)), utiliza-se o valor da
inclinacdo da parte linear do grafico de concentracdo de cloretos na célula
anddica versus tempo, obtido a partir do ensaio de migracdo. A equacéao (3.9)

mostra como se efetua o calculo.

V dC
Joy=—"— 3.9
o= (3.9)
Sendo:

A= &rea da sec¢do do corpo de prova exposta (cm?);
V = volume da célula catédica, com cloretos (cm®);
dC/dt = inclinacao da parte linear do grafico de concentracéo de cloretos versus

tempo.

Ja para o calculo do coeficiente de difusdo no estado ndo-estacionario é
necessario converter os resultados obtidos a valores equivalentes aos obtidos
em ensaios de difusdo natural. O tempo que os ions cloro levariam para
alcancar, durante o ensaio de difusdo natural, a mesma profundidade
alcancada durante o ensaio de migracdo, pode ser calculado pela equacéo
(3.10) [36.37]
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2
Dy =2 '2 -{v-coch—Z} (3.10)
TV 2
Sendo:

T = “time-lag” do ensaio de migragao (s);
_2-e-AD
k-T
k = constante de Boltzmann (1,38.10-23 J/K);
T = temperatura (K);
e = carga do elétron (1,6.10™° C)

z = valéncia dos ions (para cloretos = 1);
A® = média da tensdo que efetivamente atravessa o corpo de prova durante o

estado ndo-estacionério (V).

3.2.5 Avaliagao do Potencial de Corroséao das armaduras

Para as medidas do potencial de corrosdo das armaduras foram
moldados corpos de prova prismaticos (50x70x90 mm?®) contendo barras de
aco conforme Figura 3.10, que foram submetidos a ensaio acelerado de

corrosédo pela acéo de cloretos.
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elétrico  FitaPVC Area de exposigio
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Figura 3.10 Corpos de prova para medida de potencial de corroséo. (A) e (B)

Esquema de delimitacdo da area de exposicdo da barra; (C) e (D)
Posicionamento da barra no corpo de prova %,

As barras foram pesadas em uma balanca analitica com precisdo de

0,01g. Em seguida, fez-se a delimitacdo com fita isolante da area na barra a

ser exposta ao ataque do agente agressivo (cerca de 15,83 cm2). Com auxilio

de garras, as barras foram posicionadas de forma que a area exposta estivesse

localizada na regido central dos corpos de prova (Figura 3.10d).

Os corpos de prova contendo barras metdlicas para a avaliacdo do

potencial de corrosdo foram moldados em duas camadas, em molde de

madeira compensada plastificada, com adensamento realizado por meio de

mesa de vibragao (Figura 3.11).
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Figura 3.11 Moldagem de corpos de prova com barras metalicas para avaliacao

do potencial de corroséo.

Os corpos de prova foram desmoldados 24 horas apds a moldagem. Em
seguida, foram conectados os fios de cobre na extremidade superior das barras
(Figura 3.12a) e cobertos com fita isolante (Figura 3.12b). Aplicou-se resina
epoxi na face superior dos corpos de prova (Figura 3.12c) para garantir a

delimitacao da superficie de exposicao do concreto e proteger as barras.

L

‘ ‘v &

v‘; »
S = e N . x -

B e —

(A) (B) ©
Figura 3.12 (A) Conexao de fio de cobre na extremidade da barra de ago do

corpo de prova; (B) aplicacao de fita isolante e; (C) aplicacdo de resina epoxi.

Os corpos de prova foram, entdo, submetidos a um periodo de sete dias
de cura imersos em agua, conforme apresentado na Figura 3.13. ApoOs este
periodo, ficaram expostos em ambiente de laboratério. Foram submetidos aos

ensaios de potencial de corrosdo ao completarem 60 dias, apés moldagem.
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Valor semelhante a este ja foi utilizado em outros trabalhos ¥ e visa garantir

que as reacoes de hidratacao ja tenham acontecido em sua grande maioria.

Figura 3.13 Corpos de prova para ensaio de potencial de corrosdo, submetidos
a cura imersa em agua.

Foram utilizadas duas técnicas: método de envelhecimento por ciclos e
método de envelhecimento por névoa salina. Para a medida do potencial de
corrosdo em amostras submetidas a estas técnicas, a célula eletroquimica
utilizada para as medidas do potencial de corroséo foi composta pelo eletrodo
de trabalho, a barra de aco do corpo de prova prismatico e o eletrodo de
calomelano saturado, utilizado como eletrodo de referéncia.

Os corpos de prova foram posicionados durante um minuto sob uma
esponja molhada (Figura 3.14a), visando a pré-umidificacao da face de leitura,
antes da realizacdo das medidas, como preconiza a ASTM C876-09 (“Standard
Test Method for Corrosion Potentials of Uncoated Reinforcing Steel in
Concrete”) ?°. Em seguida, conforme apresentado na Figura 3.14b, uma
esponja umedecida foi colocada sobre o corpo de prova, visando o contato com
o eletrodo de referéncia. Este eletrodo foi posicionado sobre a barra a ser

analisada, no centro da area de exposi¢cdo da mesma. A solucdo utilizada para
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umedecer as esponjas é composta de cinco mililitros (5 mL) de detergente

neutro para um litro de agua potavel.

(A) (B)

Figura 3.14 (A) Pré-umidificacdo do corpo de provas antes da realizacédo da

medida de potencial de corrosao; (B) Realizacdo da medicdo do potencial de
corrosédo, posicionando o eletrodo de calomelano no centro da barra, utilizando

uma esponja umedecida para facilitar o contato.

3.2.5.1 Método de Envelhecimento por Ciclos

Neste método, os corpos de prova foram submetidos a semi-ciclos de
imersao parcial em solugcdo com 3% de cloreto de s6dio (NaCl) com duracéo de
dois dias e posteriores semi-ciclos de secagem com duracdo de 5 dias.
Durante o semi-ciclo de imersdo parcial, o nivel da solucdo de imersdo foi
mantido em uma altura correspondente a metade da area exposta da barra.
Nesta condicdo, o ingresso de cloretos ocorre inicialmente por absorcao
capilar, ja que os corpos de prova estao inicialmente secos, e por difusdo apos
a saturagdo dos poros, e é acelerado devido a evaporacdo da agua através da
parte exposta do concreto. Em um material poroso, ha uma relagcdo entre a
forca de succéo capilar e o grau de saturacdo. Assim, quando existe uma
regido exposta e seca, as forcas de succdo sao maiores e resultam em um

movimento da &gua no interior do concreto mais rapido %

!
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A concentragédo de 3% de NaCl foi adotada por ser uma concentracéo
proxima a apresentada pela agua do mar. A concentracdo da solucdo de
imersdo foi medida antes de iniciar cada semi-ciclo de umedecimento e
ajustada sempre gque necessario. Além disso, esta solucéo foi trocada por uma
nova com a mesma concentracao a cada quatro ciclos. Ao final de cada semi-
ciclo foram medidos o potencial de corrosdo (Ecor) € @ massa dos corpos de
prova.

Por meio dos resultados de potencial de corrosdo (Ecorr), pode-se prever
a duracdo do periodo de iniciacdo da corrosdo do metal. Considerando que o
referencial utilizado foi o eletrodo de calomelano, no momento que o valor do
potencial for inferior a -0,274 V, significa que a probabilidade de corrosdo é
superior a 90% (Tabela 2.11 apresenta detalhes). Desta forma, definiu-se que o
ensaio seria finalizado no momento em que 2 ciclos completos e consecutivos

apresentassem valores de potencial abaixo do valor critico (Ecor < - 0,274 V).

3.2.5.2 Método de Envelhecimento por Névoa Salina (salt spray)

No método de envelhecimento por névoa salina, a exposi¢do dos corpos
de prova foi feita em uma camara de ensaio conhecida como “Salt Spray”, que
borrifa solucdo agquosa em forma de névoa salina com concentracdo fixa de
NaCl (5%), a uma pressédo (70 KPa) e temperatura (55°C), constantes 130131,
Neste ensaio foi utilizada uma camara salt spray modelo SS600e, da marca
Equilam (Figura 3.15).

Os corpos de prova foram retirados da camara a cada 10 dias, tiveram
seus valores de potencial de corrosdo medidos e recolocados no equipamento,
repetindo-se este procedimento até o fim do ensaio. Definiu-se como 40 dias o
periodo de realizacdo do ensaio, baseando-se nos resultados de outros
estudos que fizeram uso desta técnica %,

Por meio da andlise dos resultados obtidos de potencial de corrosao
(Ecor) em ambas as técnicas, € possivel observar se a barra estara em estado

ativo (Ecor < - 0,274 V) ou passivo (Ecor > - 0,124 V) de corroséo, utilizando
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como referéncia o eletrodo de calomelano saturado, conforme apresentado na
Tabela 2.11.

Figura 3.15 Camara para realizagdo de ensaios de envelhecimento por névoa
salina (salt spray).

Apo6s a finalizacdo dos ensaios, as barras foram extraidas dos corpos de
prova, limpas e pesadas para observar a perda de massa e comparar com o
valor verificado antes do inicio do ensaio. Assim, a taxa de corroséo (TC) foi

calculada, de acordo com a Equagéo 3.8.

TC = (K.W) / (A.T.D) (3.8)

Sendo,

K = constante (K = 8,76.10", para TC em mm/ano);

W = perda de massa (Q);

A = &rea de exposicéo (cm?);

T = tempo de exposicao (h);

D = densidade (para o aco CA-50, D = 7,85 g/lcm?®);

A = area exposta da barra (aproximadamente, 16 cm?);

T = tempo.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Caracterizacdo dos Materiais

4.1.1 Cimento Portland

As Tabelas 4.1, 4.2 e 4.3 apresentam, respectivamente, os resultados de
analise quimica, de andlise fisica e de resisténcia a compressdo axial do
cimento Portand utilizado neste trabalho (CP II-E 32). Observa-se que todos os

valores atenderam o que preconiza a norma.

Tabela 3.8 Analise quimica do cimento CP II-E 32.

Ensaio Resultado Limite!™
Perda ao fogo 5,83 <6,5%
Oxido de magnésio 2,08 <6,5%
Anidrido sulfarico 2,37 <4,0%
Residuo insoluvel 2,07 <2,5%

Tabela 3.9 Andlise fisica do cimento CP II-E 32.

Ensaio Resultado Limite *°
Finura na peneira #75 0,8% <12%
Massa especifica 3,05 g/cm3 N&o aplicavel
Area especifica — Blaine 4524 cm?/g = 2600 cm?/g
Consisténcia normal 26,6% N&ao aplicavel
Tempo de inicio de pega 02:00 = 1h
Tempo de fim de pega 03:15 < 10h
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Tabela 3.10 Resisténcia a compresséao axial do cimento CP II-E 32.

Idade Média Limite *°
1 14,8 MPa N&o aplicavel
3 25,2 MPa > 10 MPa
7 30,2 MPa > 20 MPa
28 38,2 MPa = 32 MPa
4.1.2. Areia

Na Figura 4.1 é apresentada a distribuicdo granulométrica da areia, que
compara a curva de distribuicdo granulométrica da areia com os limites
superior e inferior, das zonas 6tima e utilizidvel. Ao avalia-la com base na
norma NBR 7211:2009 (“Agregados para concreto — Especificacéo”) ™2, pode-
se afirmar que a mesma se enquadra, em sua maior parte, dentro da zona
Otima.

100

— = Utilizavel - Lim. Inferior

¢¢¢¢¢¢ Otima - Lim. Inferior H

80

----- Otima - Lim. Superior

== Utilizavel - Lim. Superior

60

- Areia

40

Frequencia Acumulada (%)

20

0

0,1 1,0 10,0
Diametro Esférico Equivalente (mm)

Figura 3.16 Distribuicdo granulométrica do agregado miudo analisado, e
indicacgdo dos limites superior e inferior, das zonas 6tima e utilizavel.

Com base nos resultados de caracterizacado granulométrica, observa-se

um modulo de finura igual a 2,6 e dimensdo maxima caracteristica igual a 2,4
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mm. Os demais resultados de caracterizacao fisica da areia sdo apresentados
na Tabela 4.4.

Conforme se observa na Tabela 4.4, a porcentagem de materiais
pulverulentos presentes na amostra de areia foi 6,14%, valor superior ao limite
méaximo aceitavel. De acordo com a norma "”, o agregado mitdo utilizado em
concreto submetido a desgaste superficial pode apresentar, no maximo, 3,0%
de material pulverulento. Para concretos protegidos do desgaste superficial,
5,0% é a quantidade maxima relativa & massa do agregado miudo. Quanto ao
mddulo de finura, o material se encontra na zona 6tima (intervalo entre 2,2 e
2,9). Os valores de massa especifica, massa unitéria e dimensdo méaxima

caracteristica estdo dentro do esperado para este tipo de agregado miudo.

Tabela 3.11 Resultados dos ensaios de caracterizacédo da areia.

Parametro Amostra
Materiais Pulverulentos (%) 6,14
Massa especifica (g/cm3) 2,69
Massa Unitaria (g/cm3) 1,599
Dimensdo maxima caracteristica (mm) 2,4
Modulo de finura 2,6

4.1.3 Brita

As curvas das distribuicbes granulométricas dos agregados graudos

utilizados séao apresentadas na Figura 4.2.
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Figura 3.17 Distribuicdo granulométrica dos dois tipos de agregado graudo
analisados, e indicacdo dos limites superior e inferior das zonas
granulométricas 4,75/12,5 e 9,5/25.

A brita da classe 9,5/25 esta de acordo com a norma ", em todas as
peneiras. Ja a brita da classe 4,75/12,5 apresentou valores intermediarios entre
as zonas granulométricas 4,75/12,5 e 9,5/25. A brita da classe 9,5/25 utilizada
apresentou massa especifica igual a 2,71 g/cm3, massa unitaria compactada

igual a 1,49 g/cm? e dimensdo maxima caracteristica igual a 25,0 mm.

4.1.4 Lama Vermelha

A amostra de lama vermelha foi seca em estufa, desaglomerada em
almofariz elétrico e selecionada pela passagem na peneira de 75 um. O pé
resultante foi caracterizado quanto a area superficial especifica e a massa
especifica, iguais a 29,5 m2/g e 2,91 g/cms3, respectivamente. Estes valores
estdo na mesma ordem de grandeza de outros estudos na area 1**.

A Figura 4.3 apresenta o difratograma de raio x da lama vermelha
utilizada neste estudo. Os minerais identificados na amostra foram gibsita
(Al(OH)3), hematita (Fe,03), Sodalita (Nag(AlgSigO24)), anatasio (TiO,) e 6xido
de silicio (SiOy).
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O ruido de fundo pode indicar a presenca de material amorfo, associado

a fases silicatadas do tipo zeolitas, conhecidas como produtos de dessilicacao

(DSP), reportadas na literatura 4%,

4.2
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H: Hematita
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Si: Silica
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Figura 3.18 Difratograma de raios X da lama vermelha.

Caracterizacao do Concreto

4.2.1 Resisténcia a compresséao axial

a) Controle de Qualidade do concreto produzido em fabrica

No periodo de janeiro a margo de 2013, fez-se o acompanhamento do

concreto produzido diariamente na fabrica de postes, coletando 2 amostras por

dia e realizando o ensaio de compressao axial em corpos de prova com

100mm de didametro. Os ensaios foram realizados apés 7 dias de cura. A

Figura 4.4 apresenta a media dos resultados diarios de resisténcia mecanica.
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Neste periodo, os resultados apresentaram um valor médio de 24,98
MPa, porém, com uma variacdo entre 16 a 32 MPa, evidenciando elevado

descontrole nas propriedades do concreto utilizado na fabricacdo dos postes.
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Figura 3.19 Controle de qualidade do concreto utilizado a cada dia na fabrica
de postes por meio de ensaios de compressao axial, apds 7 dias de cura.

b) Comparacao entre os tragos

A Figura 4.5 apresenta um comparativo dos resultados do ensaio de
compressédo axial dos tracos TRF, TPF e TL1. Para o TRF, a média de 26,88
MPa para 7 dias esta bastante préxima ao valor encontrado no controle de
qualidade (média de 24,98 MPa). Para 28 dias, o resultado de 35,24 MPa se
aproxima do valor de 36,55 MPa, desejado para esta aplicacdo. O TPF, por
possuir menor teor de cimento, apresentou inferior resultado de resisténcia
mecanica. Outro aspecto contrario ao TPF é sua reduzida fluidez, que dificulta
0 empacotamento, permitindo a presenca de defeitos. TL1, apesar de possuir o
mesmo traco de TPF, apresentou resultado superior (e semelhante ao TRF)

por conta do menor teor de agua (a/c igual a 0,40).



113

40,00

< 1
% ‘i --—.-:.-.::.':.‘.'.-.'.-.-z.-a----'m::"
2 e .
< 30,00 o %
o l ¢ TRF
=
Q 20,00 I I -=TL1 H
O T
<
< o-TPF
2
1 10,00
-
a
7]
w
(14

0,00 T T T T

0 7 14 21 28 35

TEMPO DE CURA (d)

Figura 3.20 Resisténcia a compresséao axial em funcdo do tempo de cura dos
tracos TRF, TPF e TL1.

Nos corpos de prova do TRF, observou-se a predominancia de trincas
intergranulares (Figura 4.6a), ou seja, o caminho de menor energia a ser
percorrido pela trinca em propagacdo é a interface argamassa-agregado,
contornado o agregado, destacando-o da argamassa (Figura 4.7). Tal
comportamento geralmente esta associado a um concreto com zona de
transicao interfacial de baixa densidade, o que provavelmente foi causado pelo
maior teor de agua deste traco. Na Figura 4.6b, observa-se a formacado
preferencial das trincas nos defeitos de moldagem do TPF, por conta da baixa
fluidez do material. Isto também pode explicar o maior desvio padrdo nos

resultados deste traco.
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(A) (B)

Figura 3.21 Corpos de prova apés ensaio de resisténcia a compressao. (A)
TRF exibindo trincas intergranulares. (B) TPF com trincas preferencialmente
nos defeitos de moldagem.
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Figura 3.22 a) Fratura transgranular na qual a trinca, em propagacéo,
atravessa o agregado. b) Fratura intergranular, na qual a trinca em propagacao
contorna o agregado, destacando-o da matriz 33,

A comparacao entre a resisténcia a compressédo do TRF, do TL2 e do
TL3 séo apresentadas na Figura 4.8, onde ambos os tracos de laboratorio

apresentaram melhores resultados que o trago realizado na fabrica, apesar de
TRF possuir maior teor de cimento.
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Figura 3.23 Resisténcia a compressao em funcédo do tempo de cura dos tracos
TRF, TL2 e TL3.

Os corpos de prova do TL3, apos ensaio de compressdo axial,
apresentaram trincas transgranulares (Figura 4.9), muito provavelmente devido
ao incremento na densidade da zona de transicao interfacial (ZTl), resultado da
menor relacéo a/c.

A Figura 4.10 apresenta um comparativo entre TRF, TL3, TSA e TLV. A
presenca de silica ativa no TSA foi a provavel responsavel pelo incremento na
resisténcia a compressao, superando 50 MPa.

Quando a silica ativa € adicionada ao concreto, ela reage quimicamente
com o CH para produzir uma quantidade adicional de C-S-H, aumentando a
resisténcia a compressdao do material, devido a uma alteracdo da
microestrutura, principalmente na Zona de Transicdo Interfacial (ZTI).
Adicionalmente, ha o efeito filer, devido ao tamanho reduzido das particulas de
silica ativa. Assim, ela podera preencher vazios criados pela agua livre na
matriz, refinando a microestrutura do concreto, criando uma estrutura porosa

muito mais densa %,
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Figura 3.24 Corpo de prova do Traco de Laboratorio 3 (TL3) apresentando

fratura transgranular apds ensaio de compressao axial.
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Figura 3.25 Resisténcia a compressdo em fungéo do tempo de cura dos tracos

TRF, TL3, TLV e TSA.

Considerando que o TLV necessitou de maior quantidade de agua em

comparacao ao traco TL3, para alcancar a fluidez adequada, era de se esperar

que apresentasse resultados inferiores de resisténcia a compressdo. Outros
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[54,134,135,136]

trabalhos também mostram uma reducdo nas propriedades

mecanicas apos a substituicdo parcial do aglomerante por lama vermelha.

4.2.2 Porosidade Aparente, Distribuicdo de Tamanho de Poros e
Densidade

De maneira geral e de acordo com os estudos de Abrams **7 e com a

Teoria de Griffith da fratura fragil 2

, @ reducdo na porosidade em materiais
ceramicos (tais como o0 concreto) tem como consequéncia direta o incremento
na resisténcia mecanica. A relacdo entre a porosidade aparente, resisténcia
mecanica apds 28 dias de cura e a relacdo a/c, dos distintos tracos avaliados
neste estudo, é apresentada na Figura 4.11.

Para os tracos desenvolvidos em laboratério (TL1, TL2 e TL3), fica
evidente a relacdo diretamente proporcional entre o fator a/c e a porosidade. O
TSA apresenta comportamento diferente e, por conta da presenca da silica
ativa, a porosidade foi reduzida, com um consequente aumento na resisténcia
a compressdo, porém, a elevada area superficial desta adicdo exigiu uma
relacdo a/c mais alta para que se alcancasse a fluidez desejada.

Quanto maior o valor da relacdo agua/cimento, maior sera a presenca de
agua para amassamento. Porém, ao alcancar o estado endurecido, a perda
parcial desta 4gua resulta em vazios na estrutura, que compdem a porosidade
aparente do material. Assim, em geral, tem-se a reducdo na resisténcia
mecanica ao elevar a relacao a/c, por conta do aumento da porosidade. Isto é
valido para os resultados da Figura 4.11.

Considerando que o valor adequado de resisténcia a compressao para
esta aplicacédo é de 36,55 MPa, todos os tracos desenvolvidos em laboratorio
superaram este valor, sem aumentar o teor de aglomerante no trago. Outro
aspecto positivo é que os tracos desenvolvidos em laboratorio apresentaram
também os resultados mais interessantes quanto a porosidade. Entretanto,
deve-se reforcar a ideia de que a durabilidade do concreto esta associada a

muitos outros parametros, além da resisténcia mecanica e porosidade.
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Figura 3.26 Relacdo entre porosidade aparente e resisténcia a compressao a
28 dias dos corpos de prova elaborados com os distintos tragos do estudo.

A Figura 4.11 retrata os aspectos do tetraedro da Ciéncia e Engenharia
de Materiais. A cada traco desenvolvido, aspectos do processamento e da
composicdo eram melhorados, resultando em uma microestrutura mais
desenvolvida, incrementando as propriedades do material.

Amostras do Traco Realizado em Fabrica (TRF) e do Traco com Silica
Ativa (TSA) foram submetidas ao ensaio de porosimetria por intrusdo de
mercurio, conforme apresentado nas Figuras 4.12 e 4.13, respectivamente.

Estes tracos apresentaram semelhanca quanto a faixa em que se
encontram 80% dos poros: 0,044 - 1,750 um, para o TRF; e entre 0,034 -
1,310um, para o TSA. Entretanto, TRF possui uma distribuicdo de tamanho de
poros bimodal, com um grupo de mesoporos entre 0,04 e 0,06 um, e outro
grupo de poros maiores entre 1,10 e 1,70 um. Esse primeiro grupo de poros
menores (na faixa de 10®m de diametro) pode contribuir para o transporte de
massa pelos processos de difusdo gasosa e de difusdo e migracdo idnicas.
Enquanto que o segundo grupo de poros maiores, com diametro na faixa de 10
® m, pode ser responséavel pelo transporte por capilaridade, permeabilidade,

difusdo e migracao idnica 4%,
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Figura 3.27 Curva de volume intrudido de mercurio em fungéo do didmetro do
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poro (A) e curva de intrusdo incremental em funcéo do diametro do poro (B),
obtidas por meio de ensaios de porosimetria de intrusdo de mercurio para

amostra de concreto TRF.
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Figura 3.28 Curva de volume intrudido de mercurio em funcéo do diametro do
poro (A) e curva de intrusdo incremental em funcéo do diametro do poro (B),
obtidas por meio de ensaios de porosimetria de intrusédo de mercurio para

amostra de concreto TSA.

Ja TSA apresentou uma distribuicdo homogénea de poros entre 0,03 e
1,30 um. Os distintos picos que surgem na curva incremental da amostra TSA
(Figura 4.13b) provavelmente correspondam a pressao requerida para romper
alguns bloqueios formados por produtos de hidratagcdo, que podem isolar o
interior de um poro 143,
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A silica ativa presente no traco TSA pode levar a ag¢des quimicas
(reacdes pozolanica) e fisicas (efeito filler). Por meio de rea¢éo pozolanica com
CH, a silica ativa possibilita a producdo de uma quantidade adicional de C-S-H.
Como consequéncia, altera a microestrutura, principalmente na Zona de
Transicao Interfacial (ZTI). Como filler, ela podera preencher vazios criados
pela agua livre na matriz, melhorando o empacotamento, refinando a
microestrutura do concreto, criando uma estrutura porosa muito mais densa ",
Assim, a medida que acontece o processo de hidratacdo, poros maiores sédo
convertidos em poros menores, devido ao seu gradual preenchimento com os
produtos de hidratacdo, tais como etringita, portlandita, C-S-H, dentre outros
[143].

Isto também foi evidenciado na medida de densidade real, medida por
picnometria a gas hélio, onde o concreto TRF apresentou o valor de 2,56g/cm3,
enquanto o concreto TSA resultou em 2,71 g/cm3. O traco com silica ativa
apresentou menor valor de porosidade (4,32%) quando comparado ao traco
TRF (5,85%). A Tabela 4.5 compara os resultados obtidos para os 2 tracos,
quanto a densidade e porosidade.

Tabela 3.12 Resumo das andlises de porosimetria por intrusdo de mercurio e
picnometria a gas hélio do concreto elaborado com os tracos TRF e TSA

Traco 80% dos Poros Densidade (g/cm3) Porosidade (%)
TRF 0,044 - 1,750 pm 2,56 5,85
TSA 0,043 - 1,940 um 2,71 4,32

4.2.3 Anélise Microestrutural

Os resultados de porosimetria por intrusdo de mercurio do TREF,
apresentados no item anterior mostraram uma distribuicdo bimodal do tamanho
de poros (Figura 4.12b). Por meio da microscopia eletrénica de varredura foi
possivel reforcar esta observacéao, observando-se macroporos (Figura 4.14a) e
regides com presenca de muitos poros com dimensdes reduzidas (Figura
4.14b).
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Na Figura 4.14b, pode-se observar uma regido com particulas mais
aglomeradas no canto inferior direito da imagem, e regides com maior

presenca de poros no centro da imagem.

5 HV |[det| WD [spot|mag O] tilt
£ 00 kY qeEsparal i 0y |0

(A) (B)

Figura 3.29 Micrografia evidenciando (A) a presen¢a de macroporos no traco

TRF e (B) a presenca de uma distribuicdo bimodal de poros no traco TRF.

Esta tendéncia a aglomeracdo € caracteristica das particulas do
cimento, devido aos distintos tipos de interacdo com as particulas polares da
adgua (forcas de van der Waals e forcas eletrostaticas, por exemplo). A
formacdo de aglomerados implica na retencdo de certa quantidade da agua de
mistura e, com isso, na geracdo de uma rede aberta de canais entre as
particulas, que pode reter parte da dgua. Esta, entdo, se tornando indisponivel,
para fluidificar a mistura e hidratar a superficie das particulas de cimento.

Os aglomerados formados influenciam na reologia do concreto no
estado fresco, e isto pode ser evidenciado, neste caso, pela necessidade de
utilizacdo de um maior valor de relacdo a/c para o traco TRF, a fim de se
alcancar fluidez semelhante aos demais tragos. Além disso, ficou evidente
ainda a influéncia no empacotamento e, consequentemente, na microestrutura
do material. Com isso, o0 Traco Realizado pela Fabrica de postes gera produtos
com maior incidéncia de defeitos e com microestruturas heterogéneas.
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As micrografias apresentadas na Figura 4.15 mostram algumas areas

em que o material se apresenta bem empacotado e com boa aderéncia entre

matriz e agregado.

r-Inspect S50

(A) (B)
Figura 3.30 Micrografias da superficie de fratura de amostra de concreto,

confeccionado com o traco TRF.

Na Figura 4.16a, observa-se uma micrografia da superficie de fratura de
amostra do concreto elaborado com o traco TSA, com a presencga de agulhas
ja desfeitas em varias regibes da amostra. As Figuras 4.16b e 4.16¢
apresentam os espectros por EDS, respectivamente, das regides “B” e “C”,
indicadas na Figura 4.16a. A regiao “B” provavelmente representa uma agulha
de etringita, com um pico bastante pronunciado de Calcio e picos secundarios
de Oxigénio, Carbono e Silicio. Ja na regidao “C”, o pico que se destaca é o
Silicio, com picos secundarios de Célcio e Oxigénio, 0 que pode representar
cristais de quartzo. Os picos de Ouro surgem, pois, este material foi usado para
revestir as amostras analisadas.

Foram encontradas agulhas desfeitas (provavelmente de etringita) em
algumas regifes da amostra (Figura 4.17). Uma vez que este traco possui 10%
de silica ativa, a tendéncia de acumulo de agua ao redor do agregado,
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deixando esta regido mais porosa, deve ter sido reduzida. Portanto, haviam
poucos espacos vazios na ZTl, ocasionando uma formacéo dispersa e menos
intensa da etringita.

o, L e B
et~ ¢ S, e
i

3 U Al a0,

LCE-DEMa-UFSCar-Inspect S50

(A)

Si

Au

=0
- ®]

1,0 2,0 3,0 4,0 keV 1,0 2,0 3,0 4,0 keV
(B) (©)

Figura 3.31 (A) Micrografia de amostra do concreto de traco TSA,
apresentando agulhas desfeitas em varias regides da amostra, espectros
obtidos por EDS (B) do ponto “B”, rico em calcio e (C) do ponto “C”, rico em
silicio.
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Figura 3.32 Micrografias de amostras de concreto, confeccionadas com o trago
TSA, apresentando agulhas desfeitas em varias regides da amostra.

Adicionalmente, os corpos de prova ao serem submetidos a microscopia
eletrdnica de varredura ja tinham idade bastante avancada, em torno de 90

dias. Ha estudos [140:141]

gue preveem a reducdo da etringita formada pela
hidratacdo do cimento Portland em fungéo do tempo, conforme apresentado na
Figura 4.18. Chega-se a calcular que, para pastas com um ano de vida, a
diminuicdo da fase etringita pode chegar a 80%. Desta forma, entende-se que
0 atraso na realizacdo das andlises microestruturais pode ser uma das causas

de as agulhas ja estarem se desfazendo nas amostras.
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Figura 3.33 Volume das fases geradas durante a hidratacdo do cimento
Portland em funcéo do tempo 4,

4.2.4 Absorcdo de dgua por capilaridade

A Figura 4.19 mostra os valores de absor¢do de agua por capilaridade
dos corpos de prova de concreto com tracos TRF, TSA e TLV. As particulas
mais finas de lama vermelha e silica ativa tendem a diminuir a quantidade
relativa de poros capilares. Consequentemente, os tracos TSA e TLV
apresentaram valores de succao capilar na ordem de 0,222 e 0,204
kg/m?.min®°. No entanto, de maneira similar ao discutido quanto & porosidade,
as amostras do Traco Realizado em Fabrica (TRF) apresentaram valores mais
elevados de absorcéo capilar (0,385 kg/m2min®®). O maior percentual de
porosidade do TRF deve resultar na maior presenca de poros capilares e/ou

incrementar a conexao entre 0s poros existentes.
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Figura 3.34 Coeficientes de absor¢éo capilar dos 3 tracos analisados (28 dias).

4.25 Evolucdo da resisténcia mecanica do concreto apos

envelhecimento em solucéo salina

A Figura 4.20 apresenta os resultados de compressdo axial apls o
envelhecimento dos corpos de prova, em idades distintas. Os concretos de
tracos TLV e TRF apresentaram incremento na resisténcia a compressao até
60 e 90 dias, respectivamente, com reducdo consideravel em idades
posteriores. O percentual na reducdo da resisténcia mecéanica dos tracos €&

apresentado ao lado de cada curva.
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Figura 3.35 Resisténcia a compressao axial apds ensaio de envelhecimento em
solugéo salina, em idades distintas e indicacao da variagédo percentual na
resisténcia de cada trago.

Ja o traco com silica ativa apresentou comportamento diferente dos
demais, praticamente sem grandes variagdes em funcao do tempo em solucao,
provavelmente devido a microestrutura mais refinada, gerada pela presenca da
silica ativa ao longo do periodo prévio de cura de 28 dias. Assim, ao longo do
ensaio de envelhecimento, o TSA apresentou uma reducéo de apenas 6,0% na
resisténcia mecanica.

O concreto com tragco TRF, que possui maior relacdo a/c e maior
porosidade, apresentou a maior variacdo, com reducdo de 30,8% na

resisténcia mecanica. De acordo com Bassuoni 39

, a reducdo da relacéo
agua/aglomerante ird permitir a formacéo de uma ZTI mais densa e também
reduzir a porcentagem de poros e suas conexdes. Como consequéncia, tem-se
o incremento da resisténcia do concreto aos atagues de agentes presentes no
sal, por meio da reducdo da penetracdo de ions e, consequentemente, da
extensdo da deterioracao.

Porém, mesmo imerso em solucdo salina, esperava-se incremento na

resisténcia mecéanica dos materiais analisados, em especial, 0s tracos com
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adicdo mineral. A resisténcia mecanica deveria aumentar com o tempo, devido
as reacdes de hidratacdo dos materiais cimenticios. No caso do concreto
contendo material pozolanico, este aumento deveria ser ainda mais
pronunciado em idades tardias.

Ao se analisar as imagens dos corpos de prova imersos em solugao
salina (Figura 4.21), observa-se a presenca de manchas esbranquicadas na
superficie dos mesmos. No local onde os corpos de prova permaneceram
durante o ensaio (Figura 4.22) havia forte presenca de precipitados. Tais
evidencias podem indicar a ocorréncia de eflorescéncia nos corpos de prova.

As eflorescéncias constituem uma patologia frequente em produtos
ceramicos como o concreto. Sua origem esta em parte associada a porosidade
intrinseca e a natureza e distribuicdo de sais existentes no concreto, tornando-
0s aptos migrarem a superficie. Quando a cristalizacdo se da no interior do
material (subflorescéncias), nos poros e rede capilar, podem ser produzidos
esforcos mecanicos consideraveis.

Este comportamento também foi observado em estudos de Duan %,
gue observou que corpos de prova de concreto sujeitos a envelhecimento em
solucdo salina tém, nos primeiros dias de ensaio, o tamanho médio de poro
reduzido devido a reacfes dos ions do sal com os produtos de hidratacdo do
cimento, o que pode explicar o aumento da resisténcia mecéanica de TRF e
TLV. Entretanto, a idades mais avancadas, tais reacdes expansivas levam a
tensdo interna e a formacdo de microtrincas, levando a reducdo na resisténcia

mecanica.
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Figura 3.36 Corpos de prova apos ensaio de envelhecimento em solucéo
salina, com manchas esbranquicadas, indicando possibilidade de

eflorescéncia.
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Figura 3.37 Intensa presenca de precipitados na solugdo ao final do ensaio de

envelhecimento em solucéo salina: (A) TSA e (B) TLV.

Vale mencionar que quanto menor o didmetro dos poros capilares, maior
as pressodes capilares, e, consequentemente, maior a profundidade de concreto
atingida pela agua absorvida. Por outro lado, quanto maior o diametro dos
capilares, menor a profundidade, porém, maior a quantidade total de agua
absorvida. Na realidade, estas regras so se confirmam parcialmente, pois, mais
importante que o didmetro, é saber se os capilares sdo intercomunicaveis. Em

geral, concretos de reduzida relacdo agua/cimento tém capilares de menor
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didmetro e ao mesmo tempo esses capilares sdo muito menos
intercomunicaveis. Assim, concretos de capilares de menor diametro absorvem
menor quantidade de agua e, contrariamente ao esperado, também

apresentam a menor profundidade de penetracéo de agua Y.

4.3 Corrosibilidade do Concreto

4.3.1 Potencial de Corrosao

a) Amostras submetidas ao envelhecimento acelerado por ciclos

Os corpos de prova utilizados e os resultados do ensaio de potencial de
corrosdo por meio do método de envelhecimento por ciclos, em funcdo da

idade, sdo apresentados na Figura 4.23 e 4.24, respectivamente.

Figura 3.38 Corpos de prova submetidos ao envelhecimento acelerado por
ciclos, utilizados nas medi¢cdes de potencial de corroséo.
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Figura 3.39 Medicdes de potencial de corrosdo das armaduras inseridas no
concreto confeccionado com os trés tracos analisados pelo método de
envelhecimento por ciclos, em funcéo da idade.

Os ciclos de secagem e umedecimento iniciaram 60 dias apls a
moldagem, e os testes cessaram quando se atingiu o “potencial de
inseguranca” (-274 mV, linha tracejada no grafico) em duas medidas
consecutivas na amostra seca. O grafico apresenta a média de seis medidas
para cada traco.

Este ensaio apresenta um grafico bem tipico, com valores mais
negativos quando o potencial € medido apdés o ciclo de umedecimento, e
valores menos negativos apo6s o ciclo de secagem. Apds o ciclo de secagem,
h& a reducdo da presenca do eletrdlito, levando ao aumento na concentracdo
das substancias dissolvidas e, consequentemente, incremento no potencial de
equilibrio.

Distintos estudos °47®

confirmam esta relacdo inversamente
proporcional entre o potencial de corrosao e o teor de umidade do concreto, ou
seja, o0 aumento do teor de umidade implica no aumento (em moddulo) do
potencial de corrosdo medido nas barras e, consequentemente, em uma maior

probabilidade de ocorréncia de corrosao.
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Observa-se na Figura 4.24 que o traco TLV apresentou a menor
amplitude entre as medidas do potencial de corrosdo apos os ciclos de
secagem e umedecimento. A presenca das particulas de lama vermelha de
tamanho reduzido muito provavelmente foi responsavel pela reducdo na
porcentagem de poros capilares, diminuindo a absor¢gédo da solugéo rica em
NacCl (nos ciclos de umedecimento) e a saida da solucéo (durante a secagem).

Comportamento semelhante era esperado no traco TSA, devido a
presenca das particulas pequenas de silica ativa e ao coeficiente de absorcao
reduzido, porém os resultados apresentaram amplitude superior aos demais
tracos. O parametro que provavelmente teve maior importancia aqui foi o
didmetro dos poros (mensurados por porosimetria de intrusdo de mercurio).
Conforme mencionado previamente, um material com o diametro dos poros
capilares reduzido, como é o caso do TSA, apresentara maiores valores de
pressdo capilar, e, consequentemente, maior sera a profundidade do concreto
atingida pela agua absorvida Y. Isto possivelmente explique a amplitude dos
resultados de potencial de corrosdo do traco com silica ativa, quando
submetido a ciclos de molhagem e secagem.

O traco TSA foi responsavel por alcancar o maior periodo até a
despassivacao (127 dias até que o “potencial de inseguranca” se repetisse em
dois ciclos de secagem). O traco TLV alcancou 92 dias e TRF ndo superou 0s
64 dias. A presenca da silica ativa e da lama vermelha no concreto
incrementou consideravelmente a capacidade de as barras de aco resistirem a
despassivacao.

Estes resultados representam apenas o inicio do processo corrosivo. A
fim de calcular a taxa de corroséo das barras de acgo, todos os corpos de prova
dos trés tracos continuaram sendo submetidos aos ciclos de secagem e
umedecimento até completarem 127 dias (idade maxima alcangada pelo traco
TSA). A taxa de corrosdo média de cada traco foi calculada utilizando a

equacao 3.8, e os resultados séo apresentados na Figura 4.25.
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Figura 3.40 Valor médio da taxa de corroséo das barras de aco (armaduras)
inseridas nos corpos de prova submetidos ao ensaio de envelhecimento por
ciclos, dos trés tracos analisados.

As armaduras inseridas nos corpos de prova elaborados com o Traco
Realizado na Fabrica (TRF) apresentaram o maior valor médio de taxa de
corrosdo (301,2 pm/ano). Assim, evidencia-se ndo apenas sua menor
capacidade de evitar a despassivacao (inicio do processo corrosivo), mas,
também, uma maior cinética de rea¢cdo de corrosao, isto €, maior taxa.

Nos ensaios realizados com armaduras inseridas nos corpos de prova
elaborados com o concreto do traco TSA, o resultado de taxa de corrosdo
alcancado foi 105,1 um/ano, sendo o menor valor entre os tragos analisados.
Assim, o traco com silica ativa alcancou os valores mais favoraveis no ensaio
de potencial de corrosédo por ciclos (Figura 4.24) e no resultado da taxa de
corrosdo (Figura 4.25). O traco com lama vermelha alcancou resultados
intermediarios, mas, também superiores aos das amostras com confeccionadas
com o Trago Realizado na Fabrica (TRF).

A presenca da silica ativa no concreto leva a redugdo do didmetro dos
poros e, principalmente, da conectividade dos poros, por meio do efeito filler e

por meio de acdo quimica, incrementando a formacéo de fases hidratadas. A
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silica ativa pode ter alterado ndo apenas a interface argamassa-agregado, mas
também interface concreto-armadura, refinando a microestrutura na regiao,
resultando em baixos valores de potencial de corroséo.

No trago TLV, possivelmente, ndo se alcancou valores de potencial de
corrosao tao interessantes quanto ao TSA devido a presenca de poros mais
largos que, em geral, estdo presentes em concreto com lama vermelha B7144,
Isto pode ter intensificado o transporte de massa através do concreto. Porém, o
traco com lama vermelha se apresenta como uma opcao tecnhicamente
adequada, visando a protecdo do aco do concreto armado, considerando o0s
menores valores de potencial de oxidagdo quando comparados ao traco
utilizado atualmente na fabricacdo de postes.

A taxa de corrosdo é reduzida pela presenca de lama vermelha néo
apenas pelo aumento do pH na regiao interfacial concreto-aco, o que dificulta o
rompimento da camada passivadora ¥, mas também por conta de suas fases
mineralégicas como os aluminossilicatos de sédio, conhecidos como sodalites,
que sdo responsaveis por reduzir o fluxo de ions cloro, fixando-os com a
formacéo cloroaluminatos de sédio 2.

O potencial de corrosédo é uma avaliacdo qualitativa da probabilidade de
ocorréncia da corrosdo, sem quantificar a velocidade (cinética) do processo.
Entretanto, ha trabalhos %Y que demonstram que, na maioria dos casos, a
avaliacdo da duracdo da fase de iniciagdo da corrosdo por meio de tal
parametro eletroquimico coincide com as avaliacdes feitas utilizando
parametros eletroquimicos mais precisos ["%.

Vale ressaltar que isto ndo quer dizer que tracos com maior capacidade
de evitar despassivacao das barras sempre alcancardao os menores resultados

de taxa de corros&o, como ja comprovado por outros autores 47,

b) Amostras submetidas ao envelhecimento por Névoa Salina

A Figura 4.26 mostra a disposicdo dos corpos de prova das trés
composicoes distintas (TRF, TSA e TLV) dentro da camara salt spray, onde os
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corpos de prova foram envelhecidos para posterior realizagdo dos ensaios de

potencial de corrosao.

Figura 3.41 Disposicdo dos corpos de prova em camara de envelhecimento salt
spray.

As medicbes de potencial de corrosdo das amostras submetidas ao
envelhecimento por névoa salina, em funcdo da idade, sdo apresentadas na
Figura 4.27. Observa-se que os resultados mais favoraveis foram obtidos nas
armaduras inseridas nos corpos de prova contendo silica ativa (TSA) e lama
vermelha (TLV), corroborando com os resultados obtidos nas amostras
submetidas a ciclos de secagem e umedecimento. As barras inseridas em
concreto com traco TRF apresentaram os valores mais negativos de potencial

de corrosao, isto €, maior tendéncia a corrosao.
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Figura 3.42 Medicdes de potencial de corrosdo das barras de aco (armaduras)
inseridas no concreto confeccionado com os trés tracos analisados pelo
meétodo de envelhecimento em camara de névoa salina, em funcéo da idade.

Com 40 dias de ensaio, diferentemente do esperado, observa-se
mudanca na inclinagdo da curva TSA. Muito provavelmente isso se deve a
excessiva corrosdo dos fios de cobre dos corpos de prova deste traco,
dificultando (ou impossibilitando) as medi¢cdes de maneira correta em algumas
amostras.

Assim, determinou-se a taxa de corrosdo das armaduras inseridas em
concretos confeccionados com os trés tracos e, como pode ser visto na Figura
4.28, o comportamento foi muito semelhante ao observado no método de
“envelhecimento por ciclos”.

Ao se comparar 0s dois ensaios, pode-se afirmar que ha confiabilidade e
reprodutibilidade no uso da técnica de potencial de corrosdo. Entretanto, os
valores da taxa de corroséo se diferenciam por uma ordem de grandeza (300
pm/ano contra 30 um/ano, aproximadamente) em comparacao aos obtidos em
corpos de prova envelhecidos em ciclos de secagem e umedecimento,

evidenciando quao agressivo € o método de “envelhecimento por ciclos”
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quando comparado ao método de “envelhecimento por névoa salina”. Situacao

semelhante foi relatada por Ribeiro %,

50,0

40,0

TAXA DE CORROSAO (um/ano)

30,0

20,0

10,0

0,0

TRF TLV TSA

Figura 3.43 Taxa de corroséo das barras de aco (armaduras) inseridas nos
concretos confeccionados com os trés tragos analisados, envelhecidos por
névoa salina.

4.3.2 Migracgéo de Cloretos

A evolucdo da concentracdo de cloretos da solugdo presente na célula
anddica durante ensaios de migracao de cloretos € ilustrada na Figura 4.29. Os
dados apresentados sdo a média dos resultados obtidos em trés amostras de
cada traco. A tenséo elétrica aplicada forca os ions cloro (CI) a migrarem em
direcéo ao polo positivo do sistema. Com o passar do tempo, é incrementada a
concentracdo destes ions na camara anodica.

Os tragos analisados apresentaram, de maneira similar, uma
convergéncia bem definida de migragcéo de cloretos através regido de transicédo

interfacial (agregado-argamassa). A Figura 4.30 compara um corpo de prova
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antes e depois do ensaio de migracao de cloretos, evidenciando a mudanca
visual da zona de transicao.
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Figura 3.44 Evolucéo da concentracdo de cloretos da solucéo presente na
célula anddica durante ensaios de migracao de cloretos (A = inicio do estado
estacionario e o = final do estado estacionario).

Figura 3.45 Comparacao de um corpo de prova antes (esquerda) e depois
(direita) de ser submetido ao ensaio de migracao de cloretos, evidenciando a
mudanca da zona de transicao.
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O estagio ndo estacionario Dys € um periodo de transporte ibnico
dependente do tempo e da profundidade de penetragcdo, e leva em conta a
reacao dos ions cloro com as fases formadas a partir do cimento. Ja o estado
estacionario, Ds, se refere ao periodo de transporte ibnico em uma taxa
constante, quando a fixacédo do cloreto, por adsor¢cao ou reagindo com as fases
do cimento n&o ocorre mais #2142,

E necessario um certo periodo de tempo para que o fluido contendo ions
cloro permeie todo o corpo de prova, alcance a camera anddica, estabelecendo

um fluxo constante através do concreto. Este periodo é denominado “time lag”

(1), e caracteriza o periodo em que a difusdo se mantém no regime nado

estacionario 42

. E obtido a partir da interse¢&o entre o prolongamento da reta
que representa o estado estacionario e o eixo do tempo (abcissa), conforme a

Figura 4.31.

Estado nao Estado
Estacionario, D, Estacionario, D,

-y
Ll

L

Cocncentragao de Cl- (M)

T ) Tempo (h)

Figura 3.46 Resultado-padréo do ensaio de migragao de cloretos para
determinaco do “time lag” (t), inicio (A) e fim (O) do estado estacionario &,

A Figura 4.32 apresenta os valores médios de “time lag” obtidos para
amostras de concreto confeccionados com os trés tracos analisados. O traco
com silica ativa apresentou o maior valor, na ordem de 581 horas. Ou seja, a

sua microestrutura é a que gera maiores dificuldades para a passagem dos
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ions cloretos através da amostra. Os tracos TLV e TRF necessitaram de 368 e

164 horas, respectivamente.

800

700

600

500

400

300

TIME LAG, 7 (h)

200

100 |

TRF TLV TSA

Figura 3.47 Valores de “time lag” (1) dos trés tracos analisados, obtidos a partir
do ensaio de migracdo de cloretos.

O fluxo de ions (J) representa a velocidade de transporte de ions cloro
no interior do concreto, e tem como for¢ca motriz um componente quimico, dado
pela diferenca de concentracdo das solugbes, e outro de origem elétrica, por
conta da diferenca de potencial elétrico %, Seu calculo é feito a partir do
calculo do coeficiente angular da reta que caracteriza o regime estacionario.

Apesar da grande superioridade nos resultados obtidos para o “time lag”
em amostras de concreto contendo silica ativa, a analise de fluxo de ions (J)
apresentou resultados muito semelhantes entre o trago com lama vermelha
(TLV) e o traco com silica ativa (TSA), iguais a 1,86 x 10° e 1,90 x 10?
mol/s.cm?, respectivamente, conforme apresentado na Figura 4.33. Outros

479 a4 apresentaram evidéncias que materiais cimenticios

estudos
suplementares (MCS), tais como lama vermelha e silica ativa, reduzem

consideravelmente a mobilidade dos ions cloreto no concreto. O concreto
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confeccionado com Trago Realizado pelo Fabricante (TRF), principalmente
devido a elevada relacéo a/c, alcancou os resultados menos favoraveis quanto

ao “time lag” (menor) e ao fluxo de ions (maior).
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4,0E-09 |

2 0E-09 |

0,0E+00 1

TRF TLV TSA

Figura 3.48 Fluxo de ions cloro mensurado a partir do ensaio de migracéao de
cloretos em amostras de concreto com diferentes composigoes.

Na Figura 4.34, onde sdo apresentados os resultados dos coeficientes
de difusdo em estado estacionario e ndo estacionario, calculados a partir das
equacdes 3.8 e 3.10, observa-se que TSA e TLV apresentaram 0s menores

valores.
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Figura 3.49 Valores dos coeficientes de difusdo em estado estacionario e ndo
estacionario dos trés tracos de concreto analisados, obtidos por meio do ensaio
de migracao de cloretos.

Para o estado estacionario, os tracos com lama vermelha e com silica
ativa alcancaram resultados de coeficiente de difusdo (Ds) semelhantes
(1,75x10°® e 1,77x10® cm?'s, respectivamente). No entanto, para o estado nao
estacionario (Dns), TLV e TSA obtiveram resultados muito diferentes (3,08x10®
e 1,68x10® cm?/s, respectivamente). J& o concreto utilizado pela fabrica de
postes (TRF) apresentou resultados superiores, tanto para Dys quanto para Ds;

Na difusdo de cloretos em concreto, o estado ndo estacionario da
difusdo diz respeito ao periodo em que a movimentacdo de ions através do
concreto se da simultaneamente a sua fixacdo as fases do cimento. Ja o
estado estacionario representa o periodo em que o fluxo de ions se da,
prioritariamente, a uma taxa constante 2.

Vale ressaltar que o cloreto pode se ligar aos produtos de hidratagéo do
aglomerante do concreto, ou pode permanecer como um ion livre na solucao
presente nos poros. Assim, a habilidade do concreto em resistir a penetracéo

de cloretos depende, entre outras coisas, da sua capacidade de fixar ions cloro
[145,146]
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A fase C-S-H é conhecida por sua habilidade em fixar o cloreto, tanto por
adsorcdo quanto por aprisionamento entre suas camadas, devido a sua
elevada area superficial. Ha estudos que afirmam que a capacidade de fixacao
dos ions cloro esti diretamente ligada a quantidade de C-S-H formado na
amostra 1. Outros autores citam a importancia das fases aluminoferrita de
calcio, aluminato de calcio e monossulfato (AFm) na fixacdo de cloretos pelo
cimento 148149,

O traco com silica ativa provavelmente foi capaz de formar maior
porcentagem da fase C-S-H que os outros tracos. Esta porcao adicional de C-
S-H, resultante da reacdo pozolanica da silica ativa com a fase CH, apresenta
melhor capacidade de adesédo, incrementando a fixacdo de ions cloreto no
estado ndo estacionario, resultando em menor valor de Dys, comparado com
os demais tracos. Observa-se, ainda, que, para o traco com silica ativa, 0s
valores de coeficiente de difusdo ndo estacionario (Dns = 1,68x10° cm?/s) e
estacionario (Ds = 1,77x10® cm?/s) foram muito préximos, o que esta de acordo
com trabalhos semelhantes utilizando esta adicéo ©7.

Por outro lado, a menor relagdo agua/cimento do traco com lama
vermelha pode ter sido o parametro responsavel pelo reduzido valor do
coeficiente de difusdo no estado estacionario. O menor teor de agua resulta em
menor quantidade de vazios e de caminhos condutivos continuos na estrutura
do concreto, reduzindo a passagem de corrente elétrica e, consequentemente,
a difusdo !, Além disso, o transporte de massa é influenciado pelo diametro
dos poros, sua tortuosidade e o fato de serem ou ndo intercomunicaveis,
variaveis que podem ser influenciadas pela relagéo agua/cimento 5%,

Alguns trabalhos ¥>°4 analisaram a migracéo de cloretos em concretos
utilizando lama vermelha, onde os valores de Dys (quando ocorrem reacdes de
ions cloro com as fases hidratadas do cimento) foram superiores aos valores
de Ds. Este comportamento se repetiu neste estudo e com valores na mesma
ordem de grandeza. E possivel que a substituicdo de lama vermelha por uma
porcentagem de cimento tenha reduzido a capacidade de formacao da fase C-
S-H, uma das responsaveis pela fixagdo de ions cloro, resultando no valor de

Dns maior que Ds.
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4.4  Correlagdo entre os parametros

4.4.1 Coeficientes de Difusdo e Taxa de Corrosao

E possivel, ainda, tragar uma relagéo entre os valores de coeficiente de
difusdo (estacionario e ndo estacionario) e os resultados de taxa de corrosédo
obtidos por meio da técnica de potencial de corrosédo (Figura 4.35). Como era
de se esperar, tem-se uma relacdo diretamente proporcional entre estas duas
variaveis, tanto para os valores de taxa de corrosao coletados pelo método de
envelhecimento por ciclos (Figura 4.35a), quanto para o0 método de
envelhecimento por névoa salina (Figura 4.35b).

O coeficiente de correlacdo (R?) para estas curvas variou entre 0,8387 e
0,9903, indicando uma correlacdo aceitavel entre dados alcancados por
métodos e técnicas distintos utilizados neste trabalho, para avaliacdo da
corrosdo. Isto da consisténcia ao argumento apresentado que 0s tracos com
lama vermelha (TLV) e silica ativa (TSA) séo tecnicamente mais adequados
para 0 uso em postes de concreto expostos ao spray marinho, do que o traco

atualmente utilizado.
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Figura 3.50 Correlacéo entre os coeficientes de difusao (estacionéario e ndo
estacionario) e as taxas de corroséo obtidas por meio da técnica de potencial
de corroséo pelos métodos de envelhecimento (A) por ciclos e, (B) por névoa

salina.

4.4.2 Coeficientes de Difusdo e Vida Util Estimada

O valor dos coeficientes de difusdo ndo € uma medida que permite facil

entendimento das vantagens ocasionadas por um traco de concreto com

microestrutura mais adequada a aplicacdo em postes. A Figura 4.36 apresenta
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resultados que facilitam a interpretacdo dos resultados de coeficiente de
difusdo. Este grafico apresenta uma comparacdo entre 0s trés tracos
analisados, por meio da relacdo entre a profundidade de penetracéo do cloreto
e a vida util estimada. Vale ressaltar que a vida Util, neste caso, é considerada
como o tempo até que os cloretos atinjam a armadura em fluxo constante, para

uma dada espessura de cobrimento, possibilitando, a partir deste momento, o
inicio do processo corrosivo.
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Figura 3.51 Relacao entre o tempo de vida util e a penetracdo de cloretos
(profundidade em que a concentracao de ions cloro atinge 0,4%).

Para a plotagem do grafico apresentado na Figura 4.36, a Segunda Lei
de Fick da Difuséo foi utilizada (Equacdes 4.1 e 4.2):

(PC)=2-(z),/D -t (4.2)

erf(z) =1- 2= 2 (4.2)
S

(0]

Onde Ds € o coeficiente de difusdo estacionario (cm?/ano), t € a vida util em

anos, erf (z) € a funcéo erro de Gauss e PC (penetracdo de cloretos) é a
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profundidade na qual a concentracéo de cloreto alcancara o valor limite para a
despassivacdo da armadura (cm); em funcdo da massa de cimento, sdo
determinados: a concentracdo inicial de cloreto (Cp), a concentracdo de
cloretos na superficie (Cs), e a concentracdo de cloreto em funcdo da
profundidade e do tempo (Cc).

Baseado em outros estudos recentes 22*¥ foram determinados alguns
parametros: Cs = 1,8% e C¢ = Cpes = 0,4%, onde Cpes € 0 limite da
concentracdo de cloretos para despassivacao da armadura metalica.

Os valores destacados na Figura 4.36 sdo melhor apresentados na
Figura 4.37, mostrando que, caso a cobertura de concreto da armadura tivesse
a espessura de 4 cm (valor minimo determinado pela NBR 6118:2014 (“Projeto

I para classe de agressividade

de estruturas de concreto — Procedimento”)
ambiental IIl), a peca feita com o trago TRF teria vida Gtil de apenas 2,25 anos.
Os tracos com lama vermelha e silica ativa alcancaram valores
superiores a 8 anos. Caso fosse adotada um cobrimento com espessura de 5
cm (valor indicado para classe de agressividade ambiental IV), os tracos TLV e
TSA obtiveram valores de vida util de aproximadamente 13 anos, o Traco
Realizado pela Fabrica, por sua vez, apenas 3 anos e meio. A Figura 4.37

apresenta estes resultados de maneira mais clara.
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Figura 3.52 Estimativa de vida 0til dos trés tracos analisados neste estudo, a
partir do ensaio de migracéo de cloretos, para coberturas com espessura de 4
e5cm.

Esta avaliacdo se aplica as condicbes estabelecidas para os ensaios
realizados neste estudo (corpos de prova saturados e expostos a solucdo
salina). E importante destacar que ha outros fatores que devem ser
considerados no intuito de refinar as estimativas de vida Gtil quando existem
condicbes de ndo-saturacdo. Ha estudos que afirmam a necessidade de se
considerar a influéncia da quantidade de &agua evaporavel no célculo do

coeficiente de difusdo do cloreto 5%,

4.4.3 Coeficiente de Absorcéo Capilar e Vida Util Estimada

Outra correlacdo que pode ser obtida é entre o coeficiente de absorcdo
capilar e a vida util, para o cobrimento com 4 e 5 cm, conforme apresentado na
Figura 4.38. Dentre os materiais analisados, quanto maior a capacidade de
absorcdo, menor a perspectiva de vida util da peca. O coeficiente de correlagéo
(R?) foi de 0,9939, reforcando a importancia da absorcdo capilar na

durabilidade das pecas de concreto armado.
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Figura 3.53 Relacéo entre coeficiente de absorgéo capilar e estimativa de vida
atil, em anos, para cobrimento com 4 e 5 cm.

4.4.4 Vida Util Estimada e Vida Util de Projeto

Os tracos com lama vermelha e silica ativa alcancaram valores
superiores a 8 anos. Caso fosse adotada um cobrimento com espessura de 5
cm (valor indicado para classe de agressividade ambiental IV), os tracos TLV e
TSA obtiveram valores de vida util de aproximadamente 13 anos, o Traco
Realizado pela Fabrica, por sua vez, apenas 3 anos e meio.

O pacote de normas NBR 8451:2011, que estabelece os requisitos para
a fabricacdo, ensaios, recebimento, manuseio, armazenagem e transporte de
postes de concreto armado, afirma que os postes devem alcangar, no minimo,
35 anos de vida util, ndo se admitindo falhas nos 5 primeiros anos de vida. O
maior valor encontrado neste estudo foi 13 anos, bem aquém do que apresenta
a norma. Entretanto, ha quatro condi¢Bes iniciais do estudo que foram
definidas, por conta das limitacdes do fabricante de postes local, que podem ter
influenciado negativamente os resultados: teor de cimento, tipo de cimento, tipo

de areia e ajustes no traco baseado na distribuicdo granulométrica.
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O teor de cimento utilizado nos tracos com silica ativa e lama vermelha
nunca foi superior ao Traco Realizado na Fabrica. Incrementos no teor de
cimento iriam levar a um melhor empacotamento da microestrutura, dificultando
o transporte de agentes agressivos, dificultando a despassivacéo da armadura,
possibilitando que maiores valores de vida util fossem alcangados.

Ha estudos que mostram que concretos utilizando cimento do tipo RS
(resistente a sulfato) apresentam menores valores de coeficiente de difusdo

quando comparados a outros tipos de cimento %%

. Porém, neste trabalho
optou-se por cimento fabricado na regido (cimento Portland composto com
adicdo de escoria - CP IIE 32).

Adicionalmente, utilizou-se agregado miiddo do mesmo fornecedor do
fabricante de postes, ainda que a porcentagem de materiais pulverulentos
fosse superior ao indicado por norma. Estas particulas de tamanho reduzido e
elevada area superficial, quando presentes no concreto, exigem maior teor de
agua para que se alcance a mesma fluidez. Como ja dito, 0 aumento no teor de
agua atua negativamente no concreto, quanto ao seu papel na protecdo da
armadura.

Ajustes no trago do concreto poderiam ser realizados a partir de modelos
matematicos de distribuicdo de tamanho de particulas (Alfred e Andreasen, por
exemplo). O conceito principal € que o empacotamento denso de particulas
consiste em uma estrutura de particulas grandes cujos intersticios sdo
preenchidos por particulas menores, criando novos intersticios que serdo
preenchidos por particulas ainda menores, e assim sucessivamente *°3. Tendo
as curvas de distribuicdo granulométrica das materiais primas utilizadas na
fabricacdo de postes, seria possivel selecionar os tamanhos adequados de
particulas, realizar o proporcionamento entre as quantidades desses tamanhos,
resultando em materiais mais densos.

Apesar das dificuldades em se retratar as condicbes de agressividade
encontradas na regido litoranea de S&o Luis por meio de ensaios de
laboratorio, os valores encontrados nas estimativas de vida util para o concreto
atualmente utilizado na fabricagdo de postes (2,25 e 3,52 anos, para

cobrimento de 4 e 5 cm, respectivamente) nao estao distantes da realidade.
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A Figura 4.39 apresenta as fotos de um poste fabricado em 2011 (ou
seja, idade de 4,5 anos) instalado na Praia de Panaquatira, em S&o Luis (MA).
Por conta da corrosdo excessiva e queda do cobrimento, houve necessidade
de se abandonar o poste, uma vez que havia o risco de este ndo suportar o
peso e as tensdes dos cabos de distribuicdo de energia.

(A) (B)

Figura 3.54 Poste instalado na Praia de Panaquatira em S&o Luis (MA)
apresentando severos sinais de patologia. (A) Indicacéo de fabricagcdo em
2011. (B) Arrancamento de parte do cobrimento, expondo a armadura, proXimo
a base do poste.

A Figura 4.40 apresenta um poste instalado na mesma praia, porém
indicando 2015 como ano de fabricacdo (idade de aproximadamente 6 meses).
A Figura 4.40(B) mostra um espacador de armadura exposto na superficie da
peca, evidenciando o descumprimento da espessura de cobrimento. As Figuras
4.40c e 4.40d mostram manchas avermelhadas na superficie dos postes,
causadas pela migragdo de solu¢cdo com produtos da corrosdo da armadura

metdalica.
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(A)

(D)

Figura 3.55 Poste recém instalado na Praia de Panaquatira em Sao Luis (MA).
(A) Indicacao de fabricacdo em 2015. (B) Espacador da armadura exposto. (C)
Manchas avermelhadas produzidas pelo 6xido de ferro, originario da corrosao
da armadura. (D) Aproximacao da foto anterior, mostrando a solugdo com
produtos da corrosdao migrando pelos poros superficiais.

Desta forma, pode-se afirmar que os resultados aqui apresentados sao
valorosos para a andlise e desenvolvimento de tracos de concreto com uma

microestrutura mais adequada para as exigéncias encontradas atualmente
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pelos postes de distribuicdo de energia instalados na regido litoranea de S&o
Luis. Nao menos importante € dizer que o residuo proveniente de
beneficiamento de bauxita (lama vermelha) e silica ativa se apresentam como

adicBes tecnicamente interessantes para a fabricacdo de pecas pré-moldadas
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CONCLUSOES

A partir dos resultados apresentados neste estudo, pode-se concluir que:
Dentre os tracos analisados, ficou bem evidente a relagdo entre a
reducdo na porosidade do material e 0o aumento na resisténcia a
compressao;

A presenca de silica ativa no traco resultou em uma microestrutura mais
bem empacotada, com distribuicdo de tamanho de poros mais
homogénea, reduzindo a porosidade e incrementando a densidade do
concreto;

A absorcdo por capilaridade apresentou boa correlacdo com as
estimativas de vida util, apresentando resultado semelhantes para os
tracos com silica ativa e com lama vermelha;

O potencial de corrosdo e o coeficiente de difusdo ndo estacionario do
concreto foi reduzido de forma consideravel com a presenca de lama
vermelha, e de maneira ainda mais intensa quando a adi¢cao utilizada foi
a silica ativa;

O traco realizado pela fabrica de postes apresentou os resultados menos
interessantes, no que diz respeito a durabilidade, dentre os analisados;
A lama vermelha e a silica ativa sao potenciais candidatos a substituicdo
parcial do cimento para fabricacdo de concreto utilizado em postes de
regides litoraneas;

A adicdo de lama vermelha ao concreto resultou na reducdo da
migracao de cloretos, ndo apenas pela presenca de particulas de menor
tamanho, refinando a microestrutura, mas também pela acdo das
sodalitas, reagindo com os ions cloro, levando a formacdo de
cloroaluminatos;

Para se incrementar a vida 0til dos postes submetidos a acdo de névoa
salina, ha a necessidade de se considerar muitos outros parametros do
concreto além da resisténcia mecanica, tais como qualidade da matéria-
prima, composi¢cado quimica, porosidade, absor¢cao de agua, migracao de

cloretos, resistividade e potencial de corroséao.
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6 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

e Fabricar postes utilizando concreto com adicdes de silica ativa e
microssilica para avaliar seu desempenho em campo, por meio da
resistividade do concreto;

e Realizar ensaios de resisténcia a flexdo e absorcédo de agua a partir dos
procedimentos especificos do pacote de normas NBR 8451:2011 (“Parte
3: Ensaios mecéanicos e inspecao” e “Parte 4: Determinag&o da absorgéo
de agua”, respectivamente);

¢ Analisar as oportunidades de melhoria dos procedimentos de fabricagéo,
transporte e instalacéo dos postes;

e Desenvolver procedimento de manutencdo corretiva de postes que

sofrem lascamento ou disagregacao.
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