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Resumo

HEMKEMEIER, T. A. Monitoramento de corrosao por potencial de circuito aberto
em armaduras embutidas em corpos de prova de argamassa. 2021. 125f.

Dissertacao (Mestrado). Universidade Federal de Sdo Carlos. Séo Carlos, 2021.

A corroséo é um dos principais problemas que afetam a vida util das estruturas de concreto
armado. Para reduzir esse problema é importante realizar manutengfes periddicas nas
edificacdes. Existem diversas técnicas de monitoramento da corrosdo e uma das mais
utilizadas é a técnica de potencial de circuito aberto (PCA). Porém, essa técnica possui
parametros experimentais que podem influenciar seus resultados. Por exemplo, a utilizagédo
de ciclos de molhagem e secagem, a utilizacéo de diferentes tipos de eletrodo de referéncia,
e a imersao total e parcial na solugdo de cloreto de sodio (NaCl). Com isso, o0 presente estudo
visou avaliar alguns parametros dessa técnica e analisar influéncia deles nos resultados, de
modo a gerar informag¢des ao meio técnico e cientifico sobre o comportamento das barras de
aco diante de diferentes situa¢gfes durante o ensaio de PCA. O principal intuito da pesquisa
foi avaliar a técnica de PCA, porém foram utilizados diferentes tragos, com a incorporacéo de
residuos em substituicdo parcial ao agregado miudo, tendo como objetivo avaliar o
desempenho desses tracos diante da exposi¢céo aos cloretos e verificar se a técnica de PCA
€ aplicavel a argamassas com a incorporacdo de residuos. Os tracos utilizados foram o
convencional (REF), com a incorporacéo de lodo de estacado de tratamento de agua (LETA) e
com a incorporacgédo de areia de cinza de bagaco de cana-de-acgucar (ACBC). Com o presente
estudo, foi possivel concluir que a melhor combinacdo para obter resultados de PCA mais
rapidamente é com a realizacdo de ciclos de molhagem e secagem e imersao parcial dos
corpos de prova na solucdo de NaCl. Concluiu-se também que a técnica de PCA ¢é aplicavel
em matrizes cimenticias com a incorporacao de residuos. As argamassas com a incorporacao
de LETA e ACBC forneceram ambiente com maior protecdo para as barras de aco em virtude
de que apresentaram probabilidade de corroséo mais tardia se comparados aos corpos de

prova de argamassa convencional.

Palavras-chave: técnica eletroquimica, corroséo, potencial de circuito aberto.



Abstract

HEMKEMEIER, T. A. Corrosion monitoring by open circuit potential in
reinforcement embedded in mortar specimens. 2021. 125f. Dissertation (Master

degree). Federal University of Sdo Carlos. Séo Carlos, 2021.

Corrosion is one of the main problems affecting the service life of reinforced concrete
structures. To reduce this problem, it is critical to perform periodic maintenance on buildings.
There are several corrosion monitoring techniques, and one of the most used is the open circuit
potential techniqgue (OCP). However, this technique has experimental parameters that can
influence its results. For instance, the use of wetting and drying cycles, the use of different
types of the reference electrode, and total and partial immersion in sodium chloride solution
(NaCl). Thereby, this study aimed to evaluate some parameters of this technique and analyze
their influence on the results, to generate information to the technical and scientific
environment about the behavior of steel bars in different situations during the OCP test. The
main purpose of the research was to evaluate the OCP technique, but different mixes design
were used, with the incorporation of wastes to replace partially the aggregate, to evaluate the
performance of these mixes design in exposure to chlorides and check if the OCP technique
applies to mortars with the incorporation of wastes. The mixes design used were the normal
(NOR), with the incorporation of water treatment plant sludge (WTPS), and with the
incorporation of sugarcane bagasse ash sand (SBAS). With this study, it was possible to
conclude that the best combination to obtain OCP results more quickly is with wetting and
drying cycles and partial immersion of the specimens in the NaCl solution. It was also
concluded that the OCP technique is applicable in cementitious matrices with the incorporation
of wastes. Mortars with the incorporation of WTPS and SBAS provided an environment with
higher protection for steel bars because they showed a later corrosion probability when

compared to normal mortar specimens.

Keywords: electrochemical technique, corrosion, open circuit potential.
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1. Introducéo

A vida util minima de projeto de estruturas de concreto armado é de 50 anos
de acordo com a NBR 15575 (ABNT, 2013). O concreto presente nas estruturas de
concreto armado € de natureza alcalina com um pH entre 12 e 13 e, com isso,
proporciona um ambiente favoravel para o surgimento de uma camada de 6xidos que
protege as armaduras embutidas no concreto (CHO et al., 2016). Esta camada é
denominada camada de passivacao e é responsavel por fornecer protecao superficial
para as barras de aco. Porém, na atmosfera existem agentes que afetam a
durabilidade dessas estruturas, como o diéxido de carbono (COz2) e os cloretos. Esses
agentes sdo responsaveis pela degradacédo da camada de passivacao que protege o

aco.

A combinagéo entre o CO2 e a umidade origina a carbonatagédo, a qual é
responsavel pela deterioracdo do concreto armado por desestabilizar a camada de
passivacdo do aco. Esse fendmeno faz com que ocorra a reducéao do pH da solucao
nos poros do concreto. Ja os cloretos, estao presentes principalmente em ambientes
marinhos, e quando estdo na forma de ions livres, sdo 0s principais agentes
responsaveis pela despassivacdo do aco e inicio do processo de corrosao por pite.
Se a carbonatacdo atingir o concreto em contato com 0 ago, ou se 0s ions cloreto
alcancarem a armadura em um valor critico, ambos somados a presenca de agua e

oxigénio, inicia-se o processo de corrosao.

A principal corroséo que afeta as edificacdes é a aquosa ou eletroquimica. Esse
processo acontece quando existe uma diferenca de potencial na superficie do metal,
formando regifes anddicas e catddicas, ligadas por meio de um eletrdlito. A corroséo
eletroquimica pode ser generalizada, ao longo do comprimento, ou localizada, isto €,
em uma area especifica da barra. A corrosdo localizada é a mais perigosa, porém

ambas podem causar graves problemas as edificacdes.

Para que problemas relacionados a corroséo em estruturas de concreto armado
sejam reduzidos, sdo necessarias manutencdes periddicas nas edificagdes, visando
0 combate e a prevencao desse processo de degradacédo do aco. Existem diversas

técnicas de monitoramento da corrosdo, e uma das mais utilizadas é a técnica de
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potencial de circuito aberto (PCA). Essa técnica pode fornecer informacbes
preliminares importantes sobre a probabilidade de ocorréncia da corroséao, para que
possam ser realizadas outras técnicas para averiguar o problema quantitativamente,
e complementar as informacdes fornecidas pela técnica de PCA. Por isso, €
importante que técnicas de avaliacdo da corrosdo sejam utilizadas em conjunto, pois
algumas so fornecem informacdes qualitativas quanto ao estado desse fenbmeno, e
isso faz com que seus resultados possam ser inconclusivos se comparados as

técnicas quantitativas.

A norma que padroniza a técnica de PCA é a ASTM C876 - 15: Standard Test
Method for Corrosion Potentials of Uncoated Reinforcing Steel in Concrete (ASTM,
2015). Essa técnica traz parametros que podem ser diversificados, influenciando em

seus resultados.

Nesse contexto, o presente estudo visou avaliar parametros da técnica de
potencial de circuito aberto, a fim de fornecer informacdes ao meio técnico e cientifico
sobre qual a influéncia desses parametros nos resultados dos ensaios de PCA. Além
disso, também teve como intuito, avaliar se a técnica é aplicavel a barras de aco

embutidas em diferentes tracos, com a incorporacao de residuos.

1.1 Objetivos

Foi estabelecido um objetivo geral para a pesquisa e para que esse objetivo
fosse alcancado também foram elaborados objetivos especificos, os quais auxiliaram
na obtencao de resultados que apresentaram a influéncia dos parametros estudados
da técnica de PCA.

1.1.1. Objetivo geral

O objetivo geral do presente trabalho foi analisar a influéncia de parametros da
técnica de potencial de circuito aberto (PCA) no monitoramento de corrosdo em
armaduras embutidas em corpos de prova de argamassa. Para que o objetivo geral

fosse concretizado, foram elaborados os objetivos especificos apresentados a seguir.
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1.1.2. Objetivos especificos
e Comparar sistemas de leitura Arduino e multimetro de alta impedancia;

e Comparar a utilizacao de diferentes tipos de eletrodos de referéncia na técnica
de PCA;

¢ Analisar o comportamento dos potenciais durante a cura imida dos corpos de

prova,;

e Avaliar a influéncia de ciclos de molhagem e secagem,;

¢ Investigar a técnica no que tange: imersao total e parcial da amostra;
e Fornecer melhorias para os procedimentos da técnica de PCA;

e Comparar o comportamento dos potenciais de barras de aco embutidas em
corpos de prova com traco convencional (REF) e com a incorporacdo dos
residuos (LETA e ACBC) pela técnica de PCA;

e Averiguar a profundidade de carbonatacdo em corpos de prova de traco

convencional e com a incorporacédo dos residuos (LETA e ACBC);

e Investigar a penetragdo de cloretos em corpos de prova de trago convencional

e com a incorporacéao de residuos (LETA e ACBC).

1.2 Justificativa

Para garantir a seguranca das edificagcbes e evitar problemas graves
relacionados a corrosdo do aco em concreto armado é necessario realizar
manutencdes periddicas. E, para que essas manutencdes sejam eficientes, é
importante que seja realizado um monitoramento da corrosdo, pois este € um dos
principais problemas que afetam a vida util das edificacdes. Além disso, por meio de
técnicas de monitoramento da corrosdo pode ser avaliado 0 comportamento do ago
embutido em concreto/argamassa com adicao de diferentes materiais a fim de verificar
se estes melhoram o desempenho do corpo de prova frente a acdo de agentes

agressivos que desencadeiam a corrosao.
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Uma das técnicas mais utilizadas para monitorar a corrosao € a técnica de
potencial de circuito aberto (RIBEIRO; CUNHA, 2018). O método de medicdo do
potencial de circuito aberto é empregado como uma ferramenta eletroquimica que
auxilia no monitoramento da corrosdao das armaduras de estruturas de concreto
armado. Existem diversos parametros preconizados por essa norma que podem
variar, e podem influenciar nos resultados da técnica, tais como: ciclo de molhagem e
secagem, tipos de eletrodos de referéncia e imerséo total ou parcial da amostra na
solugéo. Esse leque de possibilidades permite ao pesquisador ou investigador optar
pelo procedimento mais acessivel ou com maior disponibilidade, porém algumas

escolhas podem acarretar em um ensaio mais demorado ou até mesmo impreciso.

Portanto, visando fornecer informacGes para o meio técnico e cientifico,
relacionadas a influéncia desses parametros nos resultados, a técnica de PCA foi
analisada em diversas situacfes, variando-se 0s parametros e comparando 0s

resultados.

1.3 Estrutura da dissertagéo

Além da breve introducéo, objetivos e justificativa apresentados no capitulo 1,

o trabalho possui mais nove capitulos conforme apresentado a seguir.

No capitulo 2 foi elaborada uma revisao de literatura sobre a corrosdo do aco
em concreto armado, tratando-se dos mecanismos de deterioragdo das armaduras e

do processo eletroquimico que envolve a corrosao.

Ja no capitulo 3, foi tratado sobre a técnica de monitoramento do processo de
corrosdo por potencial de circuito aberto, realizando uma breve explanacao sobre a
sua utilizacéo e finalidade, e apresentando alguns estudos que fizeram uso dessa

técnica.

No capitulo 4, foram apresentados os residuos incorporados aos corpos de
prova substituindo, em parte, o agregado mitdo dos tracos utilizados nesta pesquisa,

lodo de estacéo de tratamento de agua e areia de cinza do bagaco de cana-de-acucar.
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O capitulo 5 tratou de explanar o programa experimental seguido nesse estudo,
apresentando os materiais e os métodos utilizados para a sua realizacdo, bem como

detalhou cada ensaio executado ao longo do estudo.

Apébs o programa experimental apresentado, no capitulo 6, foram apresentados

os resultados e a discussdo de cada etapa do estudo.

Em seguida, no capitulo 7, foram apresentadas as conclusfes e contribuicbes
do presente estudo, elencando os resultados mais importantes para o meio técnico e

cientifico.

Ja no capitulo 8, foram apresentadas as sugestfes para trabalhos futuros

relacionadas ao tema abordado nesta pesquisa.

Por fim, foram apresentadas as referéncias bibliogréficas seguidas dos anexos

que contém dados que auxiliaram no desenvolvimento do presente estudo.
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2. Corrosao do aco em concreto

Este capitulo apresenta um breve estudo sobre mecanismos de deterioragéo
das armaduras em concreto, corrosdo do aco e o processo eletroquimico que a

envolve.

2.1 Mecanismos de deterioragéo das armaduras

Um dos principais problemas que afetam a vida util das estruturas de concreto
armado sdo 0s agentes agressivos presentes no ambiente. Além disso, a vida Uutil
minima de projeto de estruturas de concreto armado é de 50 anos (ABNT, 2013). No
entanto, durante sua construcdo, se nédo forem bem executadas, podem néo
apresentar protecdo adequada contra ataques agressivos as armaduras, provenientes
do meio ambiente. Além disso, sdo necessarias manutencdes periddicas nas
edificacfes a fim de garantir sua seguranca e para isto € necessario utilizar técnicas
de inspegcdo e monitoramento para avaliar a corrosdo das armaduras (SONG;
SARASWATHY, 2007).

Os principais agentes encontrados na atmosfera responsaveis pela
degradacdo da camada que protege o aco (filme passivo) sdo: o didxido de carbono
(CO2) e os cloretos (Cl) (CASCUDO, 1997). Esses agentes podem gerar problemas
graves as estruturas de concreto armado. O gas carbdnico e o monéxido de carbono
estdo presentes na atmosfera e sdo gerados pela queima de gasolina, 6leo e carvao,
combustiveis fosseis (RIBEIRO, 2018). A combinacédo entre o gas carbbnico e a
umidade origina a carbonatacdo, mas que pode ser evitada com a cura adequada

durante o processo de execucao das estruturas.

A estrutura do concreto proporciona um ambiente de alcalinidade elevada por
conta da alta concentracdo de hidroxidos, responsaveis pela elevacdo do pH da
solucéo contida nos poros da pasta de cimento. Esse pH pode ser alterado pela acéo
de fatores externos como dioxido de carbono (CO2) e gases acidos como o SOz2e o
H2S (ISAIA, 2011).

A carbonatacdo € um mecanismo de deterioracdo responsavel pela diminui¢éo

do pH da solucéo nos poros do concreto. A medida que a frente de carbonatacéo
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avanca no concreto, ao entrar em contato com a armadura, pode ocasionar a
despassivacao do aco e consequentemente torna-lo suscetivel ao inicio do processo
de corrosdo. Na Figura 1 esta representado o avanco da carbonatacdo até o contato

com a armadura.

Figura 1 - Representacédo esquematica do avanco da carbonatacéo

pH<9

pH=13 pH=13 Concreto cambonatado

ot
=i

pH<9
Concreto carbonatado

IS
4=CO,
=

pH<9

Concreto carbonatado

71N

Concreto carbonatado

Fonte: Autor (2021)

A coloracdo em tons rosas representa 0 ensaio colorimétrico realizado com
fenolftaleina para deteccao de profundidade de carbonatacédo. Esse ensaio detecta o
avanco da carbonatacdo em funcédo da coloracdo resultante, apds a aspersédo da
solucéo indicadora. Essa solucdo faz com que a diferenca de pH fique destacada,
diferenciando a regido menos alcalina da mais alcalina. Com isso, a regido sem
contato com a carbonatacdo se destaca na coloracdo vermelho carmim, enquanto a
regido com pH menos alcalino permanece incolor, representando a profundidade que
a carbonatacao alcancou.

A corrosdo oriunda da carbonatacdo € classificada como corroséo
generalizada, ou seja, ao longo do comprimento da barra, diferente da corrosao
localizada (CASCUDO, 1997). Esse fendbmeno consiste em realizar a transformagéo
de ions alcalinos como cations do sédio, potassio e célcio, em sais de carbonatos dos
mesmos elementos por meio da acao do dioxido de carbono presente na atmosfera
(ISAIA, 2011). Areacao de carbonatacédo se resume pela Equagéao 1 (HELENE, 1993).

H,0
C0;(g)+Ca(OH)yaq —— CaCOs()+2H, 0 Eq.1
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Por meio desta equacéo, percebe-se que o hidroxido de calcio (portlandita), em
contato com a agua, reage com o dioxido de carbono que ingressa do meio para o

concreto, resultando na formacéo de agua e carbonato de calcio.

A carbonatacao ocorre de forma lenta e est4 associada a agdo do COz, pois a
hidratac&o crescente do cimento e os produtos da carbonatacao (CaCOs) preenchem
0s poros da superficie do concreto dificultando o ingresso de CO:2 na estrutura (ISAIA,
2011). Portanto, a carbonatacdo pode ser benéfica por impedir o ingresso de COz,
dificultando novas reagdes de carbonatagdo (HELENE, 1993).

J& os cloretos (Cl) estdo presentes em ambientes com alta concentracéo de
sais, principalmente em ambientes marinhos, salmouras industriais e regides de
invernos rigorosos e paises frios, onde utilizam-se sais de degelo. Também podem
ser misturados ao concreto como aceleradores de pega e endurecimento ou ainda por
meio de contaminacdo da agua de amassamento e dos agregados utilizados
(CASCUDO, 1997).

Da mesma forma que a diminuicdo da alcalinidade do concreto rompe a
camada passivadora do aco, os ions cloreto em grandes quantidades também causam
esse fenbmeno, tornando o material vulneravel ao processo corrosivo. O cloreto pode
se apresentar de trés maneiras distintas no concreto: ligado quimicamente ao
aluminato tricalcico (CsA), formando cloroaluminato de calcio ou sal de Friedel
(C3A.CaCl2.10H20), adsorvido na superficie dos poros, e na forma de ions livres. Sua
presenca so se torna nociva quando esta livre na forma de ions cloretos (Cl), que sao
0S principais agentes agressivos responsaveis pela corrosdo do aco em concreto
(CASCUDO, 1997).

Além disso, grandes quantidades de cloreto fazem com que o concreto retenha
mais umidade, diminuindo a resistividade do concreto e, consequentemente,
aumentando o risco de corrosdao da armadura (MEHTA; MONTEIRO, 2014). A
corrosdo proporcionada pelos ions cloreto é classificada como corrosao localizada, e,
portanto, € mais perigosa do que a corrosao generalizada, por atingir locais
especificos da armadura (CASCUDO, 1997).

O transporte de cloretos para o interior do concreto ocorre em funcao dos poros

presentes na estrutura do material. Com o0s poros interconectados e ligados a
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armadura, facilita-se a acdo dos agentes agressivos na estrutura. Na maioria dos
casos o transporte de cloretos no concreto ocorre por absorcdo capilar e a difusédo
ibnica (CASCUDO, 2000). A primeira geralmente ocorre na superficie do material, por
molhagem e secagem decorrente de intempéries e depende da interconexao entre 0s
poros. Esse mecanismo age logo apos o contato do liquido com o material e em
poucas horas pode penetrar varios milimetros. Porém, ele depende da viscosidade do
liquido, sendo mais dificil a penetra¢éo quanto maior a viscosidade. J& a difusdo ibnica
acontece em meio aquoso, no interior do concreto, por conta de gradientes de
concentracdo ibnica. Esses gradientes podem acontecer entre o meio externo e
interno, ou dentro do concreto e fazem com gue os ions se movimentem buscando se

reorganizar para alcancar o equilibrio (CASCUDO, 1997).

Esses mecanismos de penetragdo dependem de fatores para agirem, como 0
tipo de acesso ao concreto (se ocorre antes ou depois de endurecido), do tipo de
cimento empregado e suas adi¢cdes, da relacdo agua/cimento, do estado de
carbonatacdo do concreto, das condi¢cdes de producdo e cura do concreto, da
umidade ambiental que define a saturacdo do material e da quantidade de cimento
por metro cubico de concreto (ISAIA, 2011). Cascudo (1997) apresentou um perfil
tipico da concentracdo de cloretos ao longo do cobrimento em um concreto

contaminado por solu¢des de cloretos, conforme a Figura 2.

Figura 2 - Perfil tipico de concentragéo de cloretos ao longo do cobrimento
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Fonte: Cascudo (1997)

A parte inicial da curva corresponde a camada superficial do concreto e € onde

age 0 mecanismo de absorcdo. Essa curva cresce até atingir um limite maximo. No
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inicio da curva encontra-se a superficie do concreto, neste ponto a concentracao é
pequena por conta da acdo de lixiviagdo que as aguas pluviais promovem, carreando
as solucdes com cloretos. Apés o limite maximo de concentracdo, ja na zona de
difusdo, ocorre a diminuicdo da concentracéo, pois quanto mais profundo menor a

concentracao de contaminantes externos.

2.2 A corroséo do ago

A deterioracdo dos materiais acontece por meio de processos fisico-quimicos
em funcéo do contato entre o material e 0 meio ambiente. Esse contato € ocasionado
pela caracteristica do material e também pelo mecanismo de transporte dos agentes

agressivos presentes na atmosfera.

Com relacdo ao concreto, existem diversas caracteristicas que influenciam na
durabilidade da estrutura, pois afetam o comportamento do material frente a acéo de
agentes agressivos, como a relacdo agua/cimento, a resisténcia a compressao e a
camada de cobrimento. Quanto maior a relacéo agua/cimento, maior a quantidade de
poros formados e com isso maior a probabilidade de penetragcdo de agentes
agressivos ao concreto. Normalmente uma alta resisténcia a compressao do concreto
estd associada a uma maior vida util do elemento, porém, também deve ser levado

em consideracao a agressividade do meio ambiente em que a estrutura se encontra.

A alcalinidade do hidréxido de célcio (Ca(OH)2) presente no concreto, com pH
proximo de 13 auxilia na formacdo da camada de passivacdo do aco, a qual promove
protecdo a superficie do metal. No entanto, se a carbonatacéo atingir o concreto em
contato com 0 ago, ou se 0s ions cloreto alcancarem a armadura, e ambos somados
a presenca de agua e oxigénio, inicia-se o processo de corrosao. A pelicula protetora
do aco é perdida quando o pH € menor que 11,0, e o efeito gerado pela carbonatacéo,
faz com que o pH da solucdo atinja valores de aproximadamente 9,0 (NEVILLE;
BROOKS, 2013).

Nas armaduras em concreto, o processo de corrosdo pode ser identificado
gquando surgem manchas superficiais em coloracdo alaranjada na superficie do
material (HELENE, 2018). Esse processo também pode originar fissuras,

destacamento do concreto de cobrimento, reducdo da secdo das armaduras,
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diminuicdo da aderéncia das armaduras, prejudicando esteticamente, além de
comprometer a resisténcia e, consequentemente, a vida Gtil da estrutura (MEHTA,;
MONTEIRO, 2014).

A corrosdo € um mecanismo decorrente de a¢des quimicas ou eletroquimicas
do meio ambiente e que tem como consequéncia a reducédo de massa. Esse processo
faz com que o metal retorne ao seu estado natural, como era encontrado na natureza,

na forma de 6xidos.

Existem dois tipos de corrosao, a seca ou corrosao quimica que ocorre em altas
temperaturas e acontece pela reacao gas metal, formadora de uma camada de 6xidos
(SOUSA, 2018). Este fenbmeno ndo é de grande importancia para estudos
relacionados a estruturas de concreto armado e na area da construcao civil. Ja o
segundo tipo de corrosdo, a aquosa ou corrosao eletroquimica, é de suma importancia
no setor da construcdo, pois esta pode ocasionar problemas graves as edificacdes
(CASCUDO, 1997).

O processo corrosivo das armaduras em concreto armado normalmente ocorre
na presenca de dois metais distintos em contato elétrico, juntamente com umidade e
oxigénio. Porém, esse processo pode acontecer no aco isolado, pois 0 mesmo possui
diferencas de potencial em sua superficie, com isso formam-se regides anddicas e
catddicas ligadas por meio do eletrélito (NEVILLE; BROOKS, 2013).

Tuutti (1982), citado por Cascudo (1997), propés o modelo de corrosao que
expbe o processo de corrosdo, desde sua iniciacdo até a propagacao. Esse modelo
retrata o grau de corrosdo em funcéo da vida util da estrutura e esta apresentado na

Figura 3.
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Figura 3 - Modelo de vida util proposto por Tuutti (1982)
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Fonte: Adaptado de Cascudo (1997)

Com base na Figura 3 apresentada, nota-se que a fase de iniciacdo acontece
da execucao da estrutura até a despassivacao da armadura pelos agentes externos.
Ja a fase de propagacao, ocorre desde o inicio do processo corrosivo até o momento

em que esse processo atinge um grau inaceitavel.

2.3 Processo eletroquimico de corrosao

O processo eletroquimico que ocorre na corrosdo € ocasionado pela acao de
um agente oxidante, como por exemplo o oxigénio e o hidrogénio. Quando esses
agentes entram em contato com o metal, eles recebem elétrons, resultando na reacao
de reducéo. Nesta reacao ocorre a transferéncia de elétrons do anodo para o catodo
por meio do metal. Sendo assim, o metal atua na reacdo como um eletrodo. Ao passo
que o metal sofre a oxidacao, ele perde elétrons e se torna um cation, dissolvendo e

se separando da estrutura metalica.

As reacdes que ocorrem durante o processo de corrosao eletroquimica podem
ser anddicas ou catddicas. A reagdo anodica envolve a oxidacdo do Fe, enquanto a
catodica envolve a reducéo do oxigénio em meio alcalino, tendo em vista que o pH do
concreto possui essa alcalinidade. Portanto, as reacdes anddicas sédo reacdes de
oxidacao e as catddicas de reducdo. As Equacdes 2 e 3 apresentam as reacoes de
oxidacao e de reducdo que ocorrem no processo de corrosao eletroquimica (SOUSA,
2018).
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Reacado anddica ou de oxidacéo:
Fe)—Fe(q*t2e Eq. 2
Reacéao catodica ou de reducéo:

Oz(g)*2H20 aq) +4€&"—40H (5 Eq. 3

Com a presenca de regifes anddicas e catodicas ocorre a formacédo de uma
pilha eletroquimica, conforme a Figura 4.

Figura 4 — Representacdo de uma pilha eletroquimica no concreto armado
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Fonte: Autor (2021)

Assim, em metais ocorre a formacdo de muitas pilhas eletroquimicas, pois a
superficie metalica possui grande quantidade de regifes anddicas e catddicas,
resultantes da heterogeneidade do material (SOUSA, 2018). Portanto, para ocorrer a
corrosao eletroquimica é preciso existir uma diferengca de potencial no material,
oxigénio e umidade. Nao existe corrosdo em concreto seco (NEVILLE; BROOKS,
2013).
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3. Técnica de potencial de circuito aberto

Apés a superacdo da barreira de protecéo fisico-quimica formada pelo concreto
e denominada resistividade elétrica, os agentes agressivos agem de forma efetiva no
processo de despassivacdo da armadura e em seguida no inicio do processo de
corrosdo. Com isso, é muito importante que seja realizado um monitoramento do

processo corrosivo, objetivando manter sua ocorréncia controlada.

N&o ha um consenso sobre qual é o método que avalia com mais precisao 0s
niveis de corrosao em estruturas de concreto armado (SONG; SARASWATHY, 2007).
No entanto, uma das técnicas mais utilizadas para o monitoramento do processo de

corrosdo é a técnica de potencial de circuito aberto (RIBEIRO; CUNHA, 2018).

A técnica de potencial de circuito aberto é utilizada para monitorar o processo
de corrosdo em armaduras de aco embutidas em concreto. Além de ser uma técnica
ndo destrutiva, ela necessita de simples aparato experimental e, por isso, € muito
utilizada tanto no laborat6rio como no campo (RIBEIRO; CUNHA, 2018).

Na construcéo civil, o potencial de circuito aberto € a técnica eletroquimica mais
utilizada para monitorar o processo de corrosao e € padronizada pela ASTM C876 -
15: Standard Test Method for Corrosion Potentials of Uncoated Reinforcing Steel in
Concrete (ASTM, 2015). Apesar de ser bastante utilizada, seus resultados dependem
de diversos fatores, como do material utilizado, condigbes de servigo, tipo de cimento
e suas caracteristicas, entre outros fatores (KOGA; ALBERT; NOGUEIRA, 2018). Isso
faz com que seja necessaria a utilizacdo de outras técnicas em conjunto para
validac&o do estudo, reduzindo incertezas com relacéo a correlagcdo entre os valores

de potencial e a ocorréncia da corroséo.

Além disso, essa técnica € meramente qualitativa, informando apenas a
probabilidade da corroséo estar ocorrendo, sem fornecer informac¢des quantitativas
(CASCUDO, 1997). Assim, por meio dela ndo é possivel avaliar quanto esta
corroendo, apenas 0 momento em que 0 processo corrosivo da armadura se inicia
com base em probabilidades. Além das limitacbes com relacdo a resultados
guantitativos, Ribeiro e Cunha (2018) apresentam outros condicionantes, com base
na ASTM C876 — 15.

30



A técnica ndo deve ser aplicada em concretos:
e Revestidos com pinturas;
e Contaminados com ions cloreto; e

e Completamente carbonatados.

Ainda, a técnica ndo pode ser aplicada em concretos muito secos e nao deve
ser aplicada em zonas sujeitas a correntes fracas (RIBEIRO; CUNHA, 2018). Para
viabilizar a medicdo do potencial de corrosdo é necessario formar uma pilha
eletroquimica. Além disso, Ribeiro e Cunha (2018) também apresentam o conjunto de
elementos e suas definicbes, necessarios para a formacdo de uma pilha
eletroquimica:

e Anodo: eletrodo de trabalho (barra de aco) em que ocorre a reacéo de
oxidacgao (corrosao).

e Eletrdlito: liquido presente nos poros do concreto, que serve como
condutor e contém ions que transportam a corrente do anodo para o
catodo.

e Catodo: eletrodo de trabalho (barra de aco) em que ocorrem reacdes de
reducdao.

e Circuito Metdlico: ligacéo entre o anodo e o catodo, por onde os elétrons

transitam do anodo para o catodo.

O esguema observado na Figura 5, apresentado pela ASTM C876 — 15, ilustra
a realizacdo da técnica de PCA. A técnica consiste em conectar um eletrodo de
trabalho, que é a barra embutida no corpo de prova, ao polo positivo de um voltimetro
de alta impedancia e ligar o polo negativo ao eletrodo de referéncia. Uma esponja
saturada com solucao de alta condutividade é alocada na superficie do corpo de prova
de argamassa/concreto em que a barra de aco estd embutida, a fim de conecta-lo ao
eletrodo de referéncia.
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Figura 5 - Representacédo esquematica para medir o potencial de corrosao
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Fonte: adaptado de ASTM (2015)

Os resultados da técnica sao obtidos medindo a diferenca de potencial entre o
eletrélito (aco/concreto) e o eletrodo de referéncia. Ocorre a passagem de corrente
das regides anddicas para as catddicas e o eletrodo de referéncia possui a capacidade
de identificar a presenca dessas linhas de corrente. Os potenciais sdo medidos
utilizando um voltimetro e sdo mais negativos onde estao transitando essas linhas de
corrente se comparados aos locais da armadura sem corrosédo. Assim, quanto mais
negativos os potenciais encontrados durante as medi¢cdes, maior a probabilidade da
corroséo estar ocorrendo (CASCUDO, 1997). Porém, para cada eletrodo de referéncia
utilizado durante as medicdes, existem diferentes intervalos de potenciais que

auxiliam na identificacéo da ocorréncia ou ndo da corrosao.
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Existem diversos tipos de eletrodos de referéncia que podem ser utilizados
para a realizacdo da técnica de PCA, como de hidrogénio (EPH — eletrodo padrao de
hidrogénio), de calomelano saturado (ECS, Hg/Hg2Cl2 em solucdo KCI saturado),
prata/cloreto de prata (Ag/AgCl, em solucdo de KCI saturado ou em concentragao
0,1M), cobre/sulfato de cobre (ESC, Cu/CuSOa) que é utilizado como base pela ASTM
C876 - 15, zinco/agua do mar, entre outros (BERTOLINI, 2010).

A norma ASTM C876 - 15 apresenta uma correlagdo entre intervalos de
potenciais e a probabilidade de ocorréncia da corroséo, utilizando como eletrodo de

referéncia o de cobre/sulfato de cobre (Cu/CuSOa4) conforme a Tabela 1.

Tabela 1 - Probabilidade de corrosdo em funcdo dos valores de PCA

Probabilidade de corroséo PCA para Eletrodo de Cu/CuSQOa4 Estado da Corroséo
< 10% PCA >-200 mV Passivo
Incerta -350 mV < PCA < -200 mV Incerto
> 90% PCA < -350 mV Ativo

Fonte: ASTM (2015)

Portanto, a técnica de PCA baseia-se na difusividade de ions através dos poros
do concreto, ou seja, um dos parametros que influenciam nos resultados é a
porosidade do concreto estudado. No momento em que se coloca uma solucao
composta por ions em contato com um material metalico, forma-se uma dupla camada
elétrica em sua superficie. Com a formacao da dupla camada elétrica por meio da
organizacdo imposta pela tentativa de estabilizacdo do potencial no contato entre o
metal e a solucdo, ocorrem oscilagbes neste potencial, decorrente das reacodes

eletroquimicas.

Diversos autores utilizaram a técnica de potencial de circuito aberto para
analisar a probabilidade de corrosao ou a passivagéo do aco embutido em concretos
com diferentes composicdes, dentre eles Cascudo (2000), Silva (2006), Ribeiro
(2010), Bandala et al. (2011), Almeida (2013), Ghorbani et al. (2019) e Rezende
(2019).
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Porém, poucos estudos buscaram revisar parametros da técnica para averiguar
a influéncia nos resultados, visto que seu procedimento pode variar bastante. Koga,
Albert e Nogueira (2018), Assouli, Ballivy e Rivard (2008) e Medeiros et al., (2017) sao
alguns dos autores que estudaram parametros que influenciam nos resultados
relacionados a técnica de PCA ou a compararam com outra técnica para analisar a

confiabilidade dos seus resultados.

Para a realizacdo dessa técnica pode-se optar ou ndo por realizar ciclos de
molhagem e secagem, possui diversos tipos de eletrodos de referéncia sugeridos pela
norma que a padroniza, além de poder ser realizada com imerséo total ou parcial dos
corpos de prova na solucdo. Essas variagdes permitidas pela norma podem trazer
diferentes resultados aos experimentos ou ainda proporcionar ensaios mais
demorados. Tratando da realizagdo dessa técnica laboratorialmente, a fim de replicar
se um traco real com problemas de corrosédo nas armaduras esta sofrendo influéncia
dos seus componentes contribuindo com o processo corrosivo, € importante que os
resultados sejam obtidos de maneira rapida para realizar uma correta intervencao na
edificacdo. Além disso, a obtencdo dos resultados dessa técnica mais rapidamente,
faz com que experimentos que tratam da utilizac&o de residuos incorporados ao trago
do concreto possam ser realizados em menos tempo. Isso favorece a realizacéo de
mais analises, variando diversos componentes do traco em estudo para avaliar a
corrosdo das armaduras. Em funcéo disso foram realizados diversos experimentos,
variando parametros da técnica de PCA e verificando a influéncia nos resultados dos

ensaios.

3.1 Pesquisas que utilizaram a técnica de PCA

A Tabela 2 apresenta alguns estudos, apés o ano de 2000, que utilizaram a
técnica de potencial de circuito aberto com base na ASTM C876 — 15, para analisar a
probabilidade de corrosédo. Essa tabela contempla o estudo, os autores, como foram
realizados os ciclos de molhagem e secagem, se a imersao foi total ou parcial, além

do tipo de eletrodo de referéncia utilizado, parametros estudados nesse trabalho.
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Tabela 2 - Estudos que utilizaram as técnicas de PCA

Eletrodo
Estudo Referéncia Ciclos Imerséo de
Referéncia
Influéncia das caracteristicas do 4 dias em estufa
aco carbono destinado ao uso (50°C)
(CASCUDO, )
como armaduras para concreto 2000) 3 dias em solucao  Parcial ECS
armado no comportamento de 5% e 10% de
frente & corroséo NaCl
4 dias em
Estudo de concretos de alto ambiente
desempenho frente a acdo de (SILVA, 2006) laboratorio Parcial ~ Cu/CuSOa4
cloretos 3 dias em solugéo
de 3,5% de NaCl
5 dias em estufa
Influéncia da lama vermelha na (50°C)
corrosibilidade do concreto (RIBEIRO, 2010) Parcial ECS
2 dias em solucéo
armado
de 3% de NaCl
Caracterizagdo eletroquimica de
_ (BANDALA et al., )
concretos com cinza de bagaco 2011) Sem ciclos Total Cu/CuSOq4
de cana
Avaliacdo do potencial de 5 dias em estufa
corrosdo de armaduras em (50%C) )
) (ALMEIDA, 2013) Parcial Ag/AgCI
concretos com incorporacgéo de 2 dias em solug&o
ACBC de 3,5% de NaCl
Durabilidade do concreto com
i _ o (GHORBANI et )
residuos de granito substituindo Sem ciclos Total ECS
_ al., 2019)
0 cimento
Avaliacéo da passivacéo do ago
¢ P ) ¢ ~<; (REZENDE, )
em concreto com incorpora¢éo 2019) Sem ciclos Total Hg/HgO

de residuos
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No estudo de Cascudo (2000), o autor investigou a influéncia de caracteristicas
das armaduras de a¢o no ambito do seu comportamento frente a corrosédo, analisando
barras de ago carbono de diferentes diametros e classificagdes com o intuito de
identificar as suscetibilidades diante do processo corrosivo. Como concluséo, o autor
relatou diferencas significativas de comportamento das barras de aco carbono
estudadas frente a corrosdo destacando a barra de aco CA-25 com o melhor

desempenho.

Silva (2006) verificou o comportamento de concretos com adigdes minerais no
gue tange: a eficiéncia na protecéo do aco contra a corrosao induzida por ions cloreto,
com o intuito de aumentar a vida util das estruturas de concreto e reduzir o indice de
ocorréncia da corroséo de armaduras. Em seu estudo, a autora concluiu que adigbes
de silica em substituicdo ao cimento Portland séo favoraveis no controle da corrosédo

pelo ataque de ions cloreto.

Ja Ribeiro (2010) prop6s a utilizacdo de lama vermelha, residuo proveniente da
producdo de aluminio, como adi¢do a matrizes de cimento Portland com o intuito de
reduzir problemas relacionados a corrosao no concreto armado. O autor concluiu que
a adicdo da lama vermelha as matrizes cimenticias foi favoravel quanto ao processo

de corroséo por conta da sua composi¢cao quimica, alta finura e alcalinidade.

Outro estudo que utilizou a técnica de PCA durante o seu desenvolvimento foi
concretizado por Bandala et al. (2011). Em seu estudo, os autores avaliaram a
incorporacdo de cinza do bagaco de cana-de-acUcar em substituicdo a parte do
cimento Portland com o intuito de reduzir a corrosao induzida por ions cloreto. Como
conclusao, os autores concluiram que a mistura com maior protecéo frente a corrosao

foi com a proporcao de 80% de cinza de bagaco de cana e 20 % de cimento Portland.

Almeida (2013) foi outro autor que utilizou a técnica de PCA durante o seu
estudo, o qual visou avaliar a ocorréncia da corrosdo em armaduras em concretos
produzidos com areia de cinza de bagaco de cana-de-acgucar (ACBC), porém, em
substituicdo a parte do agregado miudo da mistura. No seu estudo, foram avaliados
diferentes teores de substituicdo de ACBC e concluiu-se que a substituicdo em 30%
de agregado miudo pela ACBC pode reduzir a probabilidade de despassivagdo da

armadura de ago no concreto.
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Em estudo mais recente, Ghorbani et al. (2019) avaliaram o comportamento do
po residual de granito em substituicéo a parte do cimento Portland da mistura de tracos
de concreto (até 20%). Os autores concluiram que o residuo utilizado em proporgdes
de 10% e 20% melhoraram significativamente a resisténcia a corrosao das barras de

aco embutidas nesses tracgos.

Outro estudo recente e que também fez uso da técnica de PCA, foi realizado
por Rezende, em 2019, que tratou do comportamento de passivacao do aco CA-60
em corpos de prova com a incorporacdo de 30% de ACBC em substituicdo ao
agregado miudo. Porém, nesse estudo o principal enfoque foi avaliar a passivacao do
aco, diferentemente dos outros estudos apresentados, os quais vislumbraram avaliar
0 comportamento do aco embutido em matrizes cimenticias diante do ataque por ions
cloreto. A autora concluiu que o filme passivador formado no entorno do aco exposto
a matriz cimenticia com ACBC em sua composicdo ofereceu maior protecdo em

comparacao ao traco de referéncia utilizado.

Portanto, com base na Tabela 2, e na diversidade de estudos apresentados,
pode-se perceber a possibilidade de optar por diferentes maneiras de realizar a
técnica de PCA para varias finalidades, tornando dificil a comparacao dos resultados
de diferentes estudos. Por isso, € importante estudar esses parametros para verificar
a sua influéncia nos resultados da técnica de PCA e destacar o melhor procedimento

com base na combinacdo de parametros que melhor se adequam ao ensaio.
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4. Residuos incorporados as argamassas

Este capitulo apresenta uma breve explanagao sobre os residuos incorporados
as argamassas em substituicdo a parte do agregado miudo da mistura. O intuito de
utilizar residuos nos tracos foi avaliar se é viavel a aplicacdo da técnica de PCA em
matrizes cimenticias diversificadas, além de comparar o comportamento das barras
de aco embutidas em corpos de prova de diferentes tragos. Os residuos utilizados na
confeccdo dos corpos de prova deste estudo foram, a areia de cinza do bagaco de
cana-de-acucar (ACBC) e o lodo de estacdo de tratamento de agua (LETA). Ambos
0s materiais foram incorporados as argamassas em substituicdo de parte do agregado
miudo por conta de serem materiais considerados inertes e possuirem propriedades
semelhantes as dos agregados miudos. Os tracos utilizados foram com base em
estudos anteriores do GESEC - Grupo de Estudos em Sustentabilidade e Eco-
eficiéncia em Construcdo Civil e Urbana da Universidade Federal de S&o Carlos.
Pesquisadores do grupo ja avaliaram esses materiais em diversas situacdes e
obtiveram as melhores condicBes para realizar a substituicdo do agregado miado
pelos residuos sem afetar nas propriedades fisicas e mecanicas das argamassas. No
presente estudo, o principal objetivo foi avaliar a técnica de PCA, porém, com a
utilizacédo desses residuos nas misturas, foi possivel, como complemento, comparar
a influéncia da incorporacgéo de diferentes materiais frente ao processo de corrosao
das barras de aco, averiguar a profundidade de carbonatacdo e a penetracdo de

cloretos em diferentes tracos.

4.1 Lodo de estacdo de tratamento de agua - LETA

O lodo de estacao de tratamento de 4gua (LETA) € um residuo proveniente da
transformacao da agua bruta em agua potavel por meio de processos de coagulacéo,
floculacdo, sedimentacdo, filtracdo e desinfeccdo realizados em estacbes de
tratamento de agua (SALES; SOUZA, 2009; RODRIGUES; HOLANDA, 2015; GOMES
et al., 2019; GODOQY et al., 2020). A principal etapa de producdo desses residuos
ocorre nos decantadores por desestabilizagdo quimica (CORDEIRO, 2002). Segundo
a NBR 10004 (ABNT, 2004), o lodo gerado em estacfes de tratamento de agua é
classificado como residuo néo inerte.
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O tratamento de agua convencional € composto pelas seguintes etapas:
coagulacado quimica, floculacdo, decantacao e filtracdo das particulas finalizando-se
na etapa de desinfec¢do da dgua (GOMES et al., 2019). Durante o tratamento, séo
aplicados produtos quimicos, como por exemplo, sais de ferro ou sais de aluminio, os
quais tem como funcdo desestabilizar as particulas presentes na agua em estado
bruto. As principais substancias quimicas utilizados durante o tratamento de 4gua séo:
o sulfato de aluminio (Al2(SO4)3.18H20), o cloreto férrico (FeCls.6H20), o cloreto
ferroso (FeCl2.4H20) e o sulfato férrico (FeSO4.7H20) (SALES; SOUZA, 2009). Essas
substancias podem gerar um lodo toxico para o meio ambiente, principalmente em

corpos d’agua, onde costumam ser depositados.

O LETA é um residuo produzido em grande escala. Por ano, uma estacao de
tratamento de &agua produz aproximadamente 100 toneladas de lodo (AHMAD;
AHMAD; ALAM, 2016). Com isso, muitos pesquisadores tentam aproveitar esse
residuo no desenvolvimento de novos materiais em diversas areas, como na
construcdo civil. Nessa area, existem estudos que buscam a utilizacdo do lodo em
diversas aplicacGes, como tijolos e produtos ceramicos, agregados leves, producao
de cimento, material cimenticio suplementar e adi¢ao inerte, e geopolimeros (GOMES
et al., 2019).

Com relacdo a aplicacdo do lodo de estacdo de tratamento de agua na
producdo de argamassas e concretos, foi estudada a substituicdo de 3% do agregado
miudo natural pelo LETA (SALES; CORDEIRO, 2001). Nesse estudo, os autores
concluiram que nessas condi¢cBes de substituicdo do agregado miudo natural, é
possivel obter concretos com caracteristicas mecanicas similares ao concreto
convencional. Souza (2006), realizou um estudo avaliando concretos confeccionados
com a incorporacdo de lodo proveniente de estacdo de tratamento de 4gua em
substituicdo ao agregado miudo da mistura. O autor teve como conclusdo que
adicionando até 4% em massa de LETA em relacédo ao agregado miudo da mistura,

obtiveram-se concretos com caracteristicas proximas as dos concretos convencionais.

No presente estudo foi utilizado o mesmo material ja preparado e caracterizado

por Souza (2006) e também um dos tracos utilizados pelo autor na confeccdo dos
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corpos de prova, mesmo traco ja avaliado por Sales e Cordeiro 2001, com a
substituicdo de 3% do agregado miudo por LETA. Souza (2006) realizou a coleta do
material na estacdo de tratamento de agua de S&o Carlos - SP em dias de limpeza
dos decantadores da estacdo. O sistema utilizado no tratamento de agua da estacao
de coleta dos residuos € o tradicional, o qual segue as etapas de floculacao,
sedimentacao e filtracao, além de utilizar como coagulante o sulfato de aluminio. O
lodo foi transportado para o Laboratério de Materiais e Componentes do
Departamento de Engenharia Civil da Universidade Federal de S&o Carlos. O material
coletado foi seco, moido. Esse material foi caracterizado por Souza (2006) e

armazenado no LMC. Essas etapas estao apresentadas na Figura 6.

Figura 6 - Etapas de coleta e preparacdo do LETA onde: a) LETA na estacdo; b) LETA antes da

secagem; ¢) LETA apés a secagem em estufa; e d) Moagem dos torrdes de LETA

Fonte: Souza (2006)
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A hipotese da utilizacdo desse material foi realizar a comparacdo do
comportamento de barras de aco CA60 do mesmo lote, expostas a diferentes matrizes
cimenticias e ao ataque por cloretos (solu¢do de NaCl), simulando a concentragéo da
agua do mar e andlise da probabilidade de corrosdo pela técnica de potencial em
circuito aberto (PCA). Os corpos de prova confeccionados com LETA foram
comparados a outros dois tracos, um moldado com argamassa convencional e um
com a incorporacao de 30% de areia de cinza do bagaco de cana de acucar (ACBC),
em substituicdo ao agregado miado.

4.2 Areiade cinzado bagaco de cana de acucar - ACBC

Outro residuo agroindustrial gerado em grande escala e que necessita de
maneiras adequadas para destinagdo final, tornando-se fonte de estudos na
construcéo civil é a areia de cinza do bagaco de cana-de-acucar - ACBC. A cana-de-
acucar é um dos principais produtos agricolas cultivados no Brasil, este que € lider
mundial na sua producéo e de seus derivados, com cerca de 9,1 milhées de hectares
em 2016/2017 (BORDONAL et al., 2018). A partir da cana-de-acgUcar, sao produzidos
principalmente acucar e etanol. Porém, esse processo gera outros derivados, como o
vinhoto, a levedura, além do bagaco da cana. O bagaco produzido durante o
processamento da cana é queimado nas caldeiras para gerar energia elétrica nas
usinas. O processo de queima desse bagaco gera a areia de cinza do bagaco de cana-
de-aclcar, que por sua vez, € um dos residuos que promove problemas para as

industrias quanto a sua destinacao final.

Levando em consideracado a producéo de 2013/2014, foram geradas 4 milhdes
de toneladas de cinza de bagaco de cana-de-acucar (MORETTI et al., 2016). Com a
producdo em grande escala desse residuo abrem-se portas para a investigacéo e
utilizacdo desse material na construgdo civil incorporando-o em materiais de
construcdo. Nesse contexto, a utilizagdo de residuos na construcdo civil reduz a
necessidade de possivel disposicdo inadequada, além de suprir a escassez de alguns
materiais utilizados na construcéo civil. Diversos estudos ja foram ou estdo sendo

realizados com o intuito de utilizar derivados da cana-de-agucar na construgao civil.
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Muitos desses estudos utilizam a areia de cinza do bagaco de cana-de-agucar
substituindo parcialmente a porcédo de agregados miudos de tracos de concreto por
ser um material inerte e possuir grande quantidade de quartzo em sua composi¢cao
(LIMA et al., 2011; MORETTI et al., 2016; ALMEIDA et al., 2019).

No presente estudo, foi utilizado 0 mesmo material ja preparado e caracterizado
por Moretti (2018), além da mesma proporcdo de ACBC em substituicdo ao agregado
miudo (30%). Com a mesma hipétese do LETA, esse residuo foi utilizado para avaliar
o comportamento das barras de aco em diferentes matrizes cimenticias, diante dos
ensaios de PCA e também realizar ensaios de carbonatacéo e penetracdo de cloretos

para correlacionar os resultados com os ensaios de potencial de corrosao.
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5. Programa Experimental

Neste capitulo estdo apresentados os materiais e meétodos utilizados no

presente estudo.

Para avaliar a influéncia de parametros na técnica de PCA, foram utilizadas
argamassas com incorporacao de diferentes materiais em substituicdo a parte do
agregado miudo. Sendo assim, os ensaios foram realizados para trés tracos de
argamassas diferentes (REF, LETA e ACBC).

Os tracos das argamassas utilizados para a confeccao dos corpos de prova de
referéncia (REF) e de ACBC foram os mesmos utilizados por (MORETTI, 2018). Em
seu estudo ela determinou a porcentagem ideal de areia de cinza do bagago de cana-
de-acucar (ACBC) em substituicdo a parte do agregado miado da mistura. A autora
concluiu que a substituicdo de 30% do agregado miudo por ACBC resulta em um
concreto com maior resisténcia mecéanica, maior resistividade elétrica e menos poroso

se comparado a um concreto referéncia.

Outro traco utilizado foi com a incorporacao de lodo de estacdo de tratamento
de agua (LETA) na argamassa, em substituicAo a parte do agregado miudo. A
substituicdo de 3% de massa de lodo de estacdo de tratamento de agua em relacéo
ao agregado miudo resulta em concretos com caracteristicas mecanicas préximas as
do concreto convencional (SALES; CORDEIRO, 2001). Souza (2006) também
analisou a proporc¢éo de 3% de LETA em substituicdo ao agregado miudo, e concluiu
gue nao se descarta a utilizacdo desse concreto para contrapiso, mas restringe a sua
utilizacdo em locais expostos a umidade e intempéries, pois sua absor¢cao de agua foi

7% maior do que a do concreto convencional.

A Tabela 3 apresenta um resumo dos tracos de argamassa utilizados para a

confecgéo dos corpos de prova.
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Tabela 3 - Tragco em massa estabelecido por Moretti (2018) e Souza (2006)

) o Areia Relacéao
Trago Cimento Areia fina o ACBC LETA
media alc
REF* 1 1,35 1,65 0 0 0,55
30ACBC* 1 0,946 1,65 0,413 0 0,55
SLETA* 1 1,31 1,65 0 0,041 0,55

Fonte: Moretti (2018)* e Souza (2006)**

O programa experimental deste estudo foi dividido em duas etapas, separadas
pelos ensaios realizados, conforme ilustra o esquema da Figura 7.

A primeira etapa correspondeu na variacdo dos parametros da técnica de PCA,
ou seja, o enfoque principal foi na técnica de monitoramento de corrosdo. Ja na
segunda etapa foi dado destaque aos tracos utilizados no estudo, analisando-os
diante da técnica de PCA, e na execuc¢do de ensaios de carbonatacdo e penetracao
de cloretos para verificar se existia correlacao entre os resultados desses ensaios com

0s ensaios de PCA.

Na primeira etapa foram realizados diversos ensaios, variando entre imersao
total e parcial, com e sem ciclos de molhagem e secagem, com diferentes eletrodos
de referéncia e utilizando diferentes sistemas de afericdo de potenciais. As
comparacdes entre os ensaios foram realizadas de forma que apenas um parametro
variasse, a fim de obter resultados que apresentassem a influéncia de cada parametro
na técnica de PCA. O ensaio 6 foi destinado para a andlise da variacdo da massa ao
longo do ensaio de PCA, e por isso ndo foram realizadas leituras de potenciais ao
longo do ensaio, sendo aferidas apenas as massas ao longo dos ciclos de molhagem
e secagem. E o ensaio 8 foi realizado para avaliar o comportamento dos potenciais
durante o processo de cura dos corpos de prova REF, ou seja, com os CPs imersos

totalmente em solucéo de hidroxido de célcio.

As abreviaturas utilizadas para representar cada parametro variado
correspondem ao tipo de imerséo, aos ciclos de envelhecimento acelerado, aos tipos

de eletrodos de referéncia utilizados e aos sistemas de coleta de dados.
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Figura 7 - Programa experimental

Etapa 1

Experimento de PCA segundo ASTM C876 - 15

(1)  IP, clc, Ard, ECS

(2 P, clc, Mul, ECS

3) IP, slc, Ard, ECS

4) IP, c/c, Mul, Hg/HgO

(5) IT, s/c, Ard, Hg/HgO

(6) IP, c/c, Sem medicdo

(7)  IT, clc, Mul, ECS

(8) IT, s/c, Ard, Hg/HgO (Cura)

Comparacéo dos tragos

(9)  IP, c/c, Mul, ECS (10)  IT, c/c, Mul, ECS

Carbonatacao

Penetracao de cloretos

LEGENDA:
IP: Imersdo Parcial da amostra na solu¢ao (metade do CP)
IT: Imerséo total da amostra na solugéo
c/c: com ciclo de molhagem e secagem (Solucdo de NacCl)
s/c: sem ciclos de molhagem e secagem (Solug&o de NacCl)
Hg/HgO: eletrodo de mercurio/éxido de mercurio
ECS: Eletrodo de calomelano saturado
Mul: Multimetro de alta impedancia
Ard: Arduino Uno

Fonte: Autor (2021)
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Para os experimentos que utilizaram o Arduino como mecanismo de coleta de
dados foi moldado apenas um corpo de prova para cada traco para cada ensaio, pois
cada CP possui duas amostras (barras de aco) e o sistema possui somente 6 portas
que se conectam aos eletrodos de trabalho (barras de aco). J& para 0s experimentos
que utilizam o multimetro para a coleta de dados, foram confeccionados dois corpos

de prova, sendo assim, totalizando 4 amostras para cada traco.

A segunda etapa foi composta pela realizacdo dos ensaios de PCA a fim de
verificar a viabilidade da aplicacdo da técnica em barras de aco embutidas em
matrizes cimenticias com a incorporacdo de residuos, além de avaliar o
comportamento dos potenciais das barras de aco e apontar a matriz que mais
protegeu as barras de aco diante do ataque por cloretos. Para complementar os
resultados de PCA, também foram realizados os ensaios de carbonatacdo e
penetracdo de cloretos, para os quais foram moldados novos corpos de prova, em

formato cilindrico de 5 x 10 cm.

Concluindo as atividades apresentadas no esquema da Figura 7, foi possivel
verificar a influéncia de cada parametro em estudo para a técnica de PCA. Além disso,
foi possivel verificar se os resultados dos ensaios de carbonatacdo e penetracédo de

cloretos tiveram correlacdo com os resultados dos ensaios de potencial de corroséo.

Em seguida estdo apresentados os materiais e métodos utilizados nesse

estudo, desde a limpeza das barras de a¢o até a execucdo dos ensaios.

5.1 Materiais

Os materiais utilizados neste estudo foram: cimento Portland de alta resisténcia
inicial (CP V ARI), areia de cinza de bagaco de cana-de-acucar (ACBC), areia fina e
areia média. Estes materiais foram caracterizados por Moretti (2018). O anexo deste
trabalho apresenta a caracterizagdo desses materiais. Além disso, foi utilizado o lodo
de estacdo de tratamento de dgua (LETA), caracterizado por Souza (2006), conforme
o anexo do trabalho, e que também tem como funcdo, incorporar a argamassa
substituindo parte do agregado miudo da mistura. Outros materiais utilizados neste
estudo foram, o aco CA-60, agua deionizada, hidroxido de calcio (Ca(OH)2) e cloreto

de sodio (NaCl), bem como fenolftaleina (C20H1404) e nitrato de prata (AgNO3s). Na
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fase de preparacdo das barras de aco foram utilizados alguns materiais
complementares que serdo apresentados no tépico 5.2.1. Preparacao das barras de

aco.

5.1.1. Aco CA-60

O aco utilizado no presente estudo foi o agco CA-60 de 5 mm de diametro, pois
mesmo ndo sendo o mais utilizado na construgao civil, seu processo de fabricagao se
da por trefilacdo a frio. Este processo faz com que os graos do material passem por
um processo de encruamento, resultando em um acumulo de energia maior se
comparado ao aco fabricado a quente tornando-o mais suscetivel ao processo de
corrosdo. Além disso, geralmente o0 aco CA-60 é utilizado em estribos, que tem como
fungdo, garantir o posicionamento das armaduras principais, e por iSso S&o
posicionados mais proximos a superficie do concreto em elementos estruturais,
tornando-os mais suscetivel a exposicdo de ataques externos e, consequentemente,

ao processo de corrosao.

Visto que o0 a¢o € um material muito heterogéneo e que, até mesmo entre lotes
pode apresentar grande variabilidade em sua composi¢ao quimica, foi realizada a sua
caracterizacdo. Essa caracterizacdo quimica foi realizada por espectrometria de
emissao optica por centelha (S-OES) e esta apresentada na sec¢do de resultados e

discusséo do presente estudo.

5.1.2. Eletrodos de Referéncia

Para a analise dos potenciais durante a cura dos corpos de prova, foi utilizado
o eletrodo de mercurio/éxido de mercurio (Hg/HgO) em solucdo de hidroxido de
potassio (KOH), pois o eletrodo de calomelano saturado (ECS) como possui solugdo
de cloreto de potassio (KCI) em seu interior, pode contaminar a solucdo de hidroxido
de célcio da cura. Ja para a realizacdo dos ensaios de potencial em circuito aberto,
foram utilizados dois tipos de eletrodo de referéncia, de mercurio/0xido de mercurio
(Hg/HgO) em solucédo de hidroxido de potassio (KOH) e de calomelano saturado
(ECS) em solucdo de cloreto de potassio (KCl). A confeccdo dos eletrodos de

referéncia foi realizada no Laboratério Interdisciplinar de Eletroquimica e Ceramica
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(LIEC) do Departamento de Quimica da Universidade Federal de Sao Carlos
(UFSCar).

Para a confeccéo, primeiramente foi adicionado o mercurio no interior do vidro
que possui uma platina fixa em sua ponta, em seguida o éxido de mercurio, para que
0 mercurio ndo entrasse em contato com a solucdo de hidroxido de potassio. Mais
adiante, o restante do canal interior do eletrodo foi preenchido com |a de vidro e, por
fim, o restante do preenchimento do vidro foi realizado com a solucdo de hidréxido de
potassio. J& a confeccdo do eletrodo de calomelano saturado, seguiu a mesma
sequéncia, apenas alterando alguns materiais. Neste caso, foi adicionado o mercurio,
o cloreto de mercurio, a 1a de vidro e, finalmente, a solucdo de cloreto de potéassio,

componentes que podem ser visualizados na Figura 8.

Figura 8 - Eletrodo de referéncia de calomelano saturado

!, | } L Mercurio

o
@?/ Cloreto de mercurio
1

- La de vidro

- Platina

Fonte: Autor (2021)

Para calibrar os eletrodos e verificar o perfeito funcionamento, os eletrodos
confeccionados foram colocados em contato com a solu¢cdo que possuiam em seu
interior, no caso do eletrodo de Hg/HgO em solucéo de KOH e o eletrodo de ECS em

solucdo de KCIl em conjunto com outros eletrodos de mesmo tipo e que j& estavam
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em funcionamento. Como o potencial verificado entre os eletrodos novos e 0s
eletrodos antigos foi nulo ou préximo de zero, constatou-se o perfeito funcionamento
e confiabilidade dos eletrodos confeccionados, os quais foram utilizados para as
medigOes de potencial em circuito aberto.

5.1.3. Solucgdes

Para a realizagcdo dos experimentos foram preparadas algumas solugdes,
como a solugdo de &cido cloridrico (HCIl) na proporcdo de 1:1 com 3,5 g/L de
hexametilenotetramina (inibidor de corrosdo), para remover os Oxidos na fase de
preparacao das barras. Essa composi¢cao faz com que o aco néo sofra o processo de
corrosdo durante a sua limpeza, mesmo estando em contato com uma solu¢éo acida,

preservando a superficie do aco para o ensaio de PCA.

Também foi utilizada uma solucdo saturada de hidréxido de célcio (Ca(OH)2),
a qual auxiliou no processo de cura umida dos corpos de prova e foi preparada

utilizando a proporcédo de 1,7 g/L a temperatura de 23°C.

Ja a solucdo agressiva utilizada durante os ensaios de PCA foi uma solucao
aguosa de 3,5% de NaCl, em massa, simulando a concentracdo de NaCl na agua do

mar, entre 2,5 a 3,5%.

Para os ensaios de carbonatacdo e penetracdo de cloretos, como solucdes
indicadoras foram utilizadas solucfes de fenolftaleina (C20H1404) e nitrato de prata
(AgNO3), respectivamente.

5.2 Potencial de corroséo

Todos os corpos de prova do presente estudo foram preparados da mesma
maneira, independente dos parametros avaliados durante o monitoramento do
potencial de corroséo. Ja o método de coleta de dados durante os ensaios foi distinto,

e esta explicado na secao 5.2.3. Potencial de circuito aberto.

A seguir esta apresentado o método de preparacao e limpeza das barras de

aco utilizadas no presente estudo.
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5.2.1. Preparacéo das barras de aco

As barras de aco CA-60 de 5 mm de diametro e 12 m de comprimento foram
adquiridas ja cortadas em barras menores de 10 cm de comprimento cada.
Primeiramente, as pontas das barras foram passadas em um esmeril para remover
imperfeicdes dos cortes e tornar a secao transversal lisa, a fim de facilitar o contato
elétrico, explicado adiante. Em seguida, foi realizada a limpeza das barras com o
intuito de remover os residuos e impurezas presentes em sua superficie. Para a
realizacdo da limpeza foi seguido o procedimento baseado na norma americana G1-
03 Standard Practice for Preparing, Cleaning, and Evaluating Corrosion Test
Specimens (ASTM, 2011).

A limpeza iniciou-se com a passagem de uma bucha seca na superficie das
barras e em seguida elas foram imersas em acetona por 5 minutos para a remoc¢ao
da gordura superficial. Apds isso, as barras foram secas utilizando papel toalha, e
imersas em solugdo de acido cloridrico (HCI) e hexametilenotetramina em uma
proveta, por 10 minutos. A cada 2 minutos a proveta era agitada para facilitar a
remocao dos 6xidos presentes nas barras. O proximo passo da limpeza foi mergulhar
as barras de aco em agua deionizada com temperatura de aproximadamente 50°C,
durante 10 segundos, para a remocao dos gases que restaram no material. Por fim,
as barras foram mergulhadas novamente na acetona, durante 2 minutos, para garantir
a total remocao da gordura superficial e facilitar a evaporacao da agua, além de secas
com papel toalha. A Figura 9 apresenta o procedimento de imerséo das barras de ago

na solucéo de &cido cloridrico com hexametilenotetramina.

Percebe-se que a coloracdo da agua na solucdo de acido cloridrico se altera
do inicio ao final do tempo de imersdo. Esse fato ocorre por conta da remocdo dos
oxidos presentes na barra. Para avaliar qualitativamente se a limpeza das barras foi
realizada de maneira adequada, eliminando todos os éxidos presentes na superficie
antes do embutimento nos corpos de prova, foi realizada uma microscopia com
ampliacdo de 1000x. Por meio dessa analise, foi possivel avaliar se apés a limpeza
das barras segundo a ASTM G1-03, ndo restaram oxidos na superficie das amostras
utilizadas nos ensaios. Os resultados desta andlise estdo apresentados na secéo de

testes preliminares apresentada nos resultados e discusséo deste estudo.
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Figura 9 - Procedimento de limpeza das barras de a¢o (a) inicio (b) final

E— o 3

Fonte: Autor (2021)

Antes de realizar os ensaios de Potencial de Circuito Aberto, 12 barras de aco
foram selecionadas para serem avaliadas a fim de detectar irregularidades e néo-
uniformidades no ac¢o, que pudessem influenciar nos resultados dos ensaios. Essa
avaliacdo consistiu em aferir os potenciais utilizando como eletrodo de referéncia, o

eletrodo de calomelano saturado.

Para a realizacdo desse procedimento, montou-se uma célula eletroquimica.
As barras de aco da amostra passaram pelo procedimento de limpeza segundo a
norma americana G1-03. Essa célula foi composta por uma placa de acrilico com
orificios, e apés passarem pela limpeza segundo a norma americana G1-03, as barras
de aco em estudo foram posicionadas nesses orificios. Essa placa de acrilico foi
posicionada de maneira que as barras de aco permanecessem imersas até a metade
da sua altura, em solucdo de NaCl com concentragdo de 3,5% sem entrarem em
contato com o fundo do recipiente. A Figura 10 apresenta a célula montada e o
procedimento para a afericdo dos potenciais.
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Figura 10 - Célula eletroquimica montada (a) e medi¢cdo dos potenciais (b)

Fonte: Autor (2021)

Os potenciais de cada barra de aco foram aferidos apés 5 dias em solucéo e,
com isso, foi calculada a média entre esses valores. Em seguida cada potencial foi
comparado com a média do conjunto. O critério de validacdo do lote das barras de
aco adquiridas para o estudo foi 0 mesmo utilizado por Ribeiro (2010), o qual utilizou
barras de ago que diferiram no maximo 2% do valor médio obtido de potencial

calculado.

Os resultados obtidos por essa analise estdo apresentados na secdo de testes
preliminares nos resultados do estudo. Com essa analise constatou-se que as barras
de ago poderiam ser utilizadas no estudo sem interferirem nos resultados da técnica
de PCA.

Com a constatacéo de que as barras de ago poderiam ser utilizadas no estudo,
foi possivel dar seguimento no desenvolvimento da pesquisa, com a limpeza das
barras a serem utilizadas nos ensaios de PCA. Apds o procedimento de limpeza das
barras destinadas aos ensaios de PCA e andlise de potenciais, com auxilio de um
molde desenvolvido pelo autor (Figura 11), as barras foram revestidas com fita isolante
liguida em uma determinada area a fim de direcionar o processo corrosivo para o
centro das barras, regido central do corpo de prova. O molde desenvolvido
proporcionou que somente as partes revestidas com fita isolante liquida ficassem
expostas, facilitando o trabalho de delimitacéo das areas.
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Figura 11 - Molde para pintura das barras com fita isolante liquida

Fonte: Autor (2021)

A Figura 12 apresenta um esquema com as dimensodes das delimitagdes das

areas isoladas das amostras e com a area de exposicao utilizada neste estudo.

Figura 12 - Modelo com delimitacdes das areas isoladas da barra (mm)

Vista lateral da barra
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Fonte: Autor (2021)

Foram revestidos 1 cm de um lado da barra e 5 cm do outro lado (area
hachurada da Figura 12), sendo assim, a parte exposta e suscetivel ao processo de
corroséo totalizava 4 cm, visto que cada barra possuia 10 cm de comprimento. Apos
o procedimento de isolamento da area delimitada, as barras foram colocadas em

recipiente fechado com silica gel para secar, durante 60 minutos.

Para definir qual o tipo de revestimento utilizado no estudo, foram realizados

alguns ensaios testes. Foram analisadas duas alternativas de revestimento das barras
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de aco. Esse revestimento tem como funcao isolar partes da barra de aco, delimitando
a area exposta e atacada pelos agentes agressivos durante os ensaios de PCA.
Foram comparados dois tipos de revestimentos, resina epoxi (esmalte) e fita isolante
liqguida. Para ambos os tipos de revestimentos, foram analisadas diversas
configuracdes de isolamento das barras de aco. Foram selecionadas 5 barras de aco
para analisar 2 configuracbes de cada tipo de revestimento a fim de verificar qual
revestimento forneceria maior isolamento diante da imersdo na solugcdo de NacCl,
conforme a Figura 13: totalmente revestidas, revestida parcialmente (com a

delimitacdo de area) e sem revestimento.

Figura 13 - Avaliagdo dos revestimentos

Fonte: Autor (2021)

As barras de aco foram imersas com seus revestimentos diretamente em
contato com a solucdo de NaCl, onde permaneceram por 7 dias. Apds esse periodo
as amostras foram retiradas da solucéo e avaliadas visualmente a fim de definir qual
seria utilizada no estudo. Os resultados desses testes estdo apresentados na secao
de testes preliminares nos resultados deste estudo. No entanto destaca-se que o
revestimento que melhor desempenhou a funcéo de isolamento frente a solugcéo de
NaCl foi de fita isolante liquida.

54



5.2.2. Moldagem dos corpos de prova

Para a moldagem dos corpos de prova, além dos tracos, também foi utilizada a

sequéncia de mistura das argamassas realizada por Moretti (2018) (Tabela 4).

Tabela 4 - Sequéncia de mistura da argamassa

Etapas Tempo Tempo Acumulado
Misturar agregados mitdos 1 minuto 1
Adicionar 90% da 4gua 30 segundos 1'30”
Misturar 30 segundos 2
Parar e raspar laterais 30 segundos 2'30”
Ligar e adicionar cimento 30 segundos 3
Misturar 30 segundos 330"
Parar e raspar laterais 30 segundos 4
Ligar e adicionar 10 % de a4gua e misturar 1 minuto 5
Parar e raspar laterais 30 segundos 530"
Misturar 1 minuto e 30 segundos 7

Fonte: Moretti (2018)

A primeira coluna da Tabela 4 apresenta as etapas do procedimento realizado,
a segunda, o tempo de cada procedimento, e a terceira e Ultima, o tempo acumulado
para que fosse realizado um controle continuo por crondbmetro. A mistura foi realizada
em uma argamassadeira com capacidade de 5 L e na velocidade lenta, conforme a

Figura 14.
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Figura 14 - Processo de mistura na argamassadeira

Fonte: Autor (2021)

ApOs a mistura, com o molde prismatico (Figura 15) ja preparado (passado 6leo
mineral, que tem funcdo de desmoldante), e com as barras posicionadas, 0s corpos
de prova foram moldados em duas camadas de argamassa, as quais foram
adensadas por mesa vibratoria por cerca de 10 segundos cada, até que eliminaram-
se todas as bolhas da mistura, promovendo melhor distribuicdo da argamassa no

molde e uma reducdo dos espacos vazios em seu interior.

Figura 15 - Molde para corpo de prova prismatico

Fonte: Autor (2021)
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O posicionamento das barras de aco no interior do corpo de prova foi realizado
conforme o esquema da Figura 16. Além disso, essa figura também apresenta as
dimensdes dos corpos de prova confeccionados. Destaca-se a distancia entre a
superficie lateral dos corpos de prova e o centro das barras de aco de 2,5 cm.

Figura 16 - Posicionamento das barras de aco no corpo de prova (mm)
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Fonte: Autor (2021)

Apbs 0 adensamento, os corpos de prova foram cobertos por plastico filme para
gue a agua responsavel pela hidratacdo do cimento ndo evaporasse. Em seguida, os
corpos de prova foram levados a camara seca (23 = 2) °C, onde permaneceram

durante 24 horas, até serem desmoldados.

Passadas as 24 horas destinadas a cura inicial dos corpos de prova, estes
foram desmoldados e na sequéncia o contato elétrico foi preparado. A seguir esta
explicado como foi realizado o contato elétrico das amostras, que serviu para a

realizacdo das leituras de potencial de corrosdo durante os experimentos.

5.2.3. Potencial de circuito aberto

Para realizagdo do monitoramento do potencial de corrosdo € necessario que
seja preparado um circuito elétrico. E para isso, inicialmente foi feita a remocao da fita
isolante liquida da ponta da barra que ficou saliente ao corpo de prova, além de

passada uma lima na secéo transversal para garantir a total remocao.
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AplOs esse procedimento, foram amarrados cabos de fios de cobre de
aproximadamente 20 cm de comprimento a ponta de cada barra de aco (Figura 17a).
Apéds a conexdo, os cabos foram envolvidos com fita de cobre, a qual possui fungéo
de fixacdo dos cabos na armadura para garantia do contato elétrico (Figura 17b).

Apos o processo de fixacdo dos cabos de cobre nos eletrodos de trabalho
(barras de aco), sobre a fita de cobre e o topo do corpo de prova, foi aplicada uma
camada de fita isolante liquida para preservar o contato elétrico na presenca de
solucdo acida no seu entorno e para assegurar que o mesmo nao sofresse henhuma
interferéncia externa (Figura 17c). Além disso, a fita isolante liquida na parte superior
do corpo de prova previne do ingresso da solucdo em uma regido indesejada. Com
ISS0, 0 ingresso de cloretos ficou restrito somente nas laterais e inferior dos corpos de
prova, parte delimitada para o processo de corrosédo acontecer, simulando a realidade

de regibes suscetiveis a exposicao salina.

Figura 17 - Procedimento de montagem do contato elétrico

Fonte: Autor (2021)
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ApoGs o contato elétrico, os corpos de prova foram movidos para um recipiente
contendo solucdo saturada de hidréxido de calcio (Ca(OH)z), onde permaneceram
durante 28 dias para a cura Umida. Passados os 28 dias, foram iniciados os
procedimentos de medicdo de potencial de corroséo. Este procedimento para 0s
ensaios com ciclos de molhagem e secagem foram realizados de maneira distinta dos

gue ndo passaram por esses ciclos.

Os ciclos de molhagem e secagem foram realizados deixando os corpos de
prova imersos em solucéo salina, durante trés dias, e alternando com a secagem em
estufa a 50 £ 5 °C, durante quatro dias. Isso faz com que 0 processo corrosivo seja
acelerado, pois faz com que ocorra a difusdo do oxigénio e penetracdo de cloretos
nos poros do concreto mais facilmente. A cada ciclo, a concentragdo de cloretos
aumenta, pois inicialmente eles estao presentes na forma idnica e precipitam-se como

sais nos poros do concreto (SILVA, 2006).

A solucéo agressiva utilizada, foi uma solucdo agquosa com 3,5% de cloreto de
sédio (NaCl) em massa. Essa solucao foi substituida a cada 4 ciclos, ou seja,
aproximadamente uma vez por més. O inicio das medicdes se iniciou apds a retirada

dos corpos de prova da solugcdo de cura umida.

No entanto, mesmo ndo sendo o principal intuito desse estudo, também foi
realizada uma analise do comportamento dos potenciais durante o periodo de cura
Umida dos corpos de prova em solucdo de hidréxido de calcio, quando estes
permanecem imersos totalmente na solucdo a fim de proporcionar ambiente que
promova o restante das reacdes do cimento e atinja a resisténcia almejada. Para isso,
foram avaliadas barras de aco embutidas em corpos de prova REF. Nesse ensaio a
permanéncia dos corpos de prova em solucao de hidroxido de calcio se estendeu por
mais de 28 dias, totalizando 70 dias, a fim de avaliar o comportamento dos potenciais
apos o periodo de cura umida geralmente adotado para ensaios mecanicos. O ensaio
foi realizado em duplicata, ou seja, foram analisadas duas barras de aco embutidas
em corpo de prova moldado com mesmo traco. Os resultados desse ensaio estao

apresentados na secédo 6.5 Cura umida, nos resultados do presente estudo.

Para os experimentos de PCA, o primeiro passo apos a retirada da solugéo de

hidréxido de célcio (28 dias), foi realizar a pesagem dos corpos de prova e medigédo
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do potencial de corroséao inicial, e logo apds, transferi-los para uma estufa, onde se
iniciou o0 semiciclo de secagem, seguido do semiciclo de molhagem, que ocorreu com
a imersdo do corpo de prova na solugdo de cloreto de sédio. Ao final de cada
semiciclo, foi realizada uma leitura do potencial de corrosédo de cada amostra de ago,

conforme a Figura 18.

Figura 18 - Medicao de PCA utilizando multimetro de alta impedancia

Fonte: Autor (2021)

Para as medicdes foi utilizado um multimetro de alta impedancia. Foi
posicionada uma esponja umedecida com solucéo salina de NaCl, com concentracao
de 3,5%, a mesma solucao utilizada para imersdo do corpo de prova. Isso fez com
que melhorasse a condutividade elétrica do ambiente, proporcionando medidas mais
condizentes com o que esteve ocorrendo com 0 material ensaiado. Sobre a esponja,
posicionou-se o eletrodo de referéncia na regido central da parte exposta da barra, e
este foi conectado ao multimetro pelo polo negativo (fio preto). JA o eletrodo de
trabalho (barra de aco) foi conectado ao multimetro pelo polo positivo (fio vermelho).
Para cada corpo de prova foram realizadas duas leituras, uma para cada amostra
(barra de aco embutida). Com isso, constituiu-se uma célula eletroquimica para a

realizacdo do monitoramento do potencial de corrosao.

Considerando os intervalos estipulados pela ASTM C876 - 15, 0 ensaio seria

finalizado quando dois ciclos consecutivos e completos de molhagem e secagem
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apresentarem leituras de potencial de corroséo inferiores ao valor critico para o estado
de corrosado ativo, como realizado por Almeida (2013). No entanto, como o intuito
principal desse estudo foi avaliar a técnica de potencial de circuito aberto, todos os
ensaios utilizados para a avaliacdo dos parametros da técnica foram realizados até o
periodo de 20 semanas, ou seja, 20 ciclos completos de molhagem e secagem. O
critério de parada foi utilizado apenas para 0s ensaios em que o intuito foi avaliar o
comportamento das barras de aco embutidas em diferentes matrizes cimenticias e
determinar qual traco ofereceria melhores condi¢gbes para as armaduras, no ambito

de protege-las do ataque por cloretos e, consequentemente, do processo de corrosao.

Para analisar a influéncia do tipo de eletrodo de referéncia na técnica de
potencial em circuito aberto, foram utilizados eletrodos de referéncia de
mercurio/6xido de mercurio (Hg/HgO) e de calomelano saturado (ECS). Porém, como
apresentado na revisdo de literatura do trabalho, os intervalos de potencial balizados
pela norma ASTM C876 - 15 se referem ao eletrodo de cobre/sulfato de cobre
(Cu/CuSO04). Sendo assim, para analisar os resultados dos ensaios utilizando outros
eletrodos de referéncia, os valores tabelados pela norma foram convertidos com base
nos valores de potencial dos eletrodos de referéncia com relacdo ao eletrodo de
hidrogénio padréo. O valor considerado de potencial do eletrodo de referéncia de
Hg/HgO para conversdo foi de -98 mV (vs Eletrodo de Hidrogénio Padrédo). A
conferéncia da conversao de potenciais realizada foi obtida colocando o ECS ligado
ao eletrodo de Hg/HgO por meio de um eletrélito e aferida a diferenca de potencial
entre eles. Ao final da conversdo dos potenciais, foram obtidos os valores
apresentados nas Tabelas 5 e 6 para o eletrodo de referéncia de mercurio/6xido de
mercurio e de calomelano saturado, respectivamente, os quais foram utilizados ao

longo do estudo.

Tabela 5 - Probabilidade de corrosdo em funcéo dos valores de PCA (Hg/HgO)

Probabilidade de corroséo PCA para Eletrodo de Hg/HgO Estado da Corroséo
< 10% PCA > 18 mV Passivo
Incerta -132 mV <PCA<18 mV Incerto
> 90% PCA <-132 mV Ativo
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Tabela 6 - Probabilidade de corrosdo em funcédo dos valores de PCA (ECS)

Probabilidade de corroséo PCA para Eletrodo de ECS Estado da Corrosao
< 10% PCA > -126 mV Passivo
Incerta -276 mV < PCA <-126 mV Incerto
> 90% PCA <-276 mV Ativo

Fonte: Koga (2018)

Em se tratando dos corpos de prova que néo sofreram ciclos de molhagem e
secagem, os valores de potenciais das barras de aco foram medidos por uma placa
controladora que simula um multimetro de multicanais, em que ha uma entrada
(eletrodo de referéncia) e seis saidas (eletrodos de trabalho). O controle do circuito foi
realizado por meio de um programa desenvolvido no software livre Arduino IDE 1.8.8.
Com isso, foi possivel realizar uma leitura de diferenca de potencial entre os eletrodos
de trabalho e o eletrodo de referéncia a cada 10 minutos. Os dados foram
acompanhados pelo monitor serial do programa e armazenados para serem

analisados.

Esse monitoramento foi realizado até 140 dias, ou seja, as mesmas 20
semanas estipuladas para os ensaios com ciclos, para facilitar a comparacdao dos

resultados e destacar a principal influéncia de cada parametro.

Ambos os sistemas de leituras também foram comparados a fim de fornecer
informacdes sobre as vantagens e desvantagens da utilizacdo de cada sistema, e,

portanto, esta comparacdo também compde os resultados do presente estudo.

A imerséo dos corpos de prova foi realizada de duas maneiras, uma com 0s
corpos de prova totalmente imersos em solucdo de cloreto de sédio, sem que
ultrapasse o topo para evitar o ingresso de cloretos por uma area indesejada (parte
superior do corpo de prova). Outra maneira de imergi-los na solucdo avaliada foi de

modo parcial, cobrindo os corpos de prova até a metade da sua altura.

A partir dos resultados dos ensaios de PCA com imerséo total e parcial na
solugdo de NaCl, com e sem o ciclo de envelhecimento acelerado e utilizando

diferentes tipos de eletrodo de referéncia, foi possivel realizar diversas comparacdes
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e definir, dentre eles, qual € a melhor combinacdo desses parametros para a

realizacdo da técnica de PCA, visando resultados mais rapidos e mais precisos.

Além disso, foi realizado um ensaio isolado para verificar variagdo da massa
dos corpos para cada traco de até o final dos experimentos, em decorréncia do

acumulo de NaCl nos poros dos corpos de prova, com afericoes apds cada semiciclo.

5.3 Ensaio acelerado de carbonatacéao

A profundidade de carbonatacao foi aferida por meio do ensaio acelerado de
carbonatacdo. Este ensaio foi realizado moldando corpos de prova cilindricos de
argamassa de 10x15 cm para os tracos REF, LETA e ACBC da Tabela 3 e utilizando
o procedimento de amassamento apresentado na Tabela 4. A opcéo pelos corpos de
prova cilindricos foi por conta de apresentarem profundidade de carbonatacdo maior
em comparacao aos corpos de prova prismaticos. Isso acontece pelo fato de que a
difuséo de CO2 ocorre de maneira radial nos corpos de prova, sendo assim é possivel
a soma dos vetores na difusdo do gas carbdnico (ALMEIDA, 2013). Os corpos de
prova foram moldados segundo a NBR 5738 (ABNT, 2015), com 4 camadas de
argamassa, aplicando 30 golpes com soquete em cada camada, com 0s moldes
previamente untados com 6leo desmoldante. E ap6s a moldagem, uma lamina de
vidro foi utilizada para que os corpos de prova ndo perdessem agua de amassamento,

além de promover uma superficie sem imperfeicdes (Figura 19).

Figura 19 - Moldagem de corpos de prova cilindricos

Fonte: Autor (2021)
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Apos a moldagem dos corpos de prova, os mesmos foram levados a camara
seca (23 £ 1 °C), onde permaneceram por 24 horas, até a desmoldagem. Seguido da
desmoldagem, os corpos de prova foram identificados e levados para um recipiente
com solucéo de hidroxido de calcio saturada, onde permaneceram por 28 dias para o
processo de cura Umida. Apos a cura Umida, os corpos de prova passaram por um
periodo de pré-condicionamento, com o intuito de padronizar a umidade e a
temperatura dos mesmos antes de dar inicio ao ensaio de carbonatagdo acelerada.
Esta etapa consistiu em levar os corpos de prova a estufa para secagem a 50 + 5 °C
durante 7 dias até o atingirem a constancia de massa. Apos o esse periodo, 0S corpos
de prova foram armazenados em camara seca (23 £ 1 °C) com umidade relativa de
60% * 5%, para completar o periodo de pré-condicionamento e obter uma
padronizacdo da temperatura e umidade relativa das amostras, por 5 dias.

Apos o periodo de pré-condicionamento, ou condicionamento preliminar, os
corpos de prova foram levados a camara de carbonatacdo, conforme ilustra a Figura
20, onde permaneceram até alcancadas as idades para rompimento e afericdo das
profundidades de carbonatagéo.

Figura 20 - CAmara de carbonatacéo com corpos de prova

Fonte: Autor (2021)
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O teor de CO:2 foi mantido constante de 15% + 5%, a umidade relativa do ar no
interior da camara de carbonatacédo foi controlada e mantida entre 60% e 85% e a
temperatura foi de 23°C + 1°C. As profundidades foram aferidas nas idades de 7, 14,
28, 56, 84, 112 e 140 dias para cada trago de argamassa utilizado nesse estudo (REF,
LETA e ACBC).

No total, foram analisados 3 corpos de prova para cada idade de cada traco em
estudo, totalizando 63 corpos de prova. O rompimento dos corpos de prova aconteceu
por compressao diametral, com isso foram obtidas duas faces de cada corpo de prova.
De cada face, foram aferidas trés medidas de profundidade de carbonatacao de cada
lado do corpo de prova, totalizando seis medidas em cada face. Sendo assim cada

corpo de prova possuiu 12 aferigdes de profundidade de carbonatacéo.

Para verificar a profundidade de carbonatacao apds o rompimento (Figura 21a),
foi utilizado o método colorimétrico com solucdo de fenolftaleina, seguindo as
recomendacdes de RILEM (1984). A aplicacdo da solucao ocorreu sobre cada face
de cada corpo de prova, logo apds o rompimento dos corpos de prova, conforme a
Figura 21b.

Figura 21 - Rompimento dos CPs e afericdo de profundidade de carbonatacgéo

Fonte: Autor (2021)
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As medicdes das profundidades de carbonatacédo foram realizadas utilizando
um paquimetro digital e armazenadas em banco de dados para seu tratamento e
obtencao dos resultados. Os resultados dos ensaios de carbonatagéo foram tratados
estatisticamente por meio de analise de variancia. Outra andlise estatistica realizada
foi o Teste de Tukey, para verificar se as comparacdes entre 0s parametros em estudo

apresentavam resultados estatisticamente diferentes e significativos.

5.4 Ensaio de Penetracéo de Cloretos

A penetracdo de cloretos foi analisada por meio da aspersdo de solucao
indicadora sobre as superficies dos corpos de prova de cada traco em estudo (REF,
LETA e ACBC), apds o rompimento diametral. Como solucao indicadora, foi utilizada
uma solucao de nitrato de prata (AgNOs3) que faz com que ocorra a formacgéo de zonas
brancas e marrons com um limite claro entre as diferentes cores (HE et al., 2012). A
coloracdo mais clara representa a profundidade de penetracdo dos cloretos enquanto

a regido mais escura representa a area livre de cloretos.

Este ensaio foi realizado em corpos de prova cilindricos de argamassa de
10x15 cm para os tracos REF, LETA e ACBC da Tabela 3 e utilizando o procedimento

de mistura apresentado na Tabela 4.

A moldagem dos corpos de prova foi realizada utilizando o mesmo
procedimento dos corpos de prova destinados ao ensaio de carbonatacao acelerada,
segundo a NBR 5738 (ABNT, 2015), com 4 camadas de argamassa, aplicando 30
golpes com soquete em cada camada, com moldes previamente untados com 6leo
desmoldante. E apds a moldagem, também foi utilizada uma lamina de vidro para
impedir a perda da adgua de amassamento e evitar imperfeicbes na superficie dos

corpos de prova.

Apos a moldagem dos corpos de prova, os mesmos foram levados a camara
seca (23 = 1 °C) onde permaneceram por 24 horas, para a cura inicial até a
desmoldagem. Seguido da desmoldagem, os corpos de prova foram identificados e
levados para um recipiente com solu¢do de hidroxido de calcio saturada, onde

permaneceram por 28 dias para o processo de cura umida.
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ApOs o processo de cura Umida, os corpos de prova foram levados para a estufa
a 50 £ 5 °C onde permaneceram por 7 dias, até ficarem completamente secos (Figura
22). ApoOs a secagem 0s corpos de prova foram imersos em solucdo de NaCl com a
concentracéo de 3,5 %, em massa, com o intuito de simular a concentracdo da agua

em ambientes marinhos.

Figura 22 - Corpos de prova em estufa (50 + 5 °C)

Fonte: Autor (2021)

As argamassas foram analisadas nas idades de 3, 7, 14, 21, 28 e 56 dias. Além
disso, foram analisadas imersas parcialmente e totalmente na solucdo salina. Para
esse ensaio, foram moldados dois corpos de prova de cada traco para cada idade, um
destinado a imersdo parcial e outro para total. Os corpos de prova imersos
parcialmente em solucdo passaram por ciclos de molhagem e secagem, a fim de
simular a melhor combinagéo diante dos resultados obtidos durante os ensaios de
PCA.

Para verificar a penetracdo de cloretos, ap0s o rompimento dos corpos de
prova, foi aspergida a solucédo de nitrato de prata. A aplicacdo da solugdo ocorreu
sobre cada face de cada corpo de prova (Figura 23). Apos a aplicacédo da solucao, os

corpos de prova foram expostos a secagem natural para que as medidas de
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profundidade de penetracdo de cloretos pudessem ficar mais visiveis e serem
coletadas (HE et al., 2012).

Figura 23 — Corpos de prova apds aplicacédo da solucao de nitrato de prata

Fonte: Autor (2021)

As medidas de penetracdo de cloretos foram realizadas da mesma maneira que
no ensaio de carbonatacdo, utilizando um paquimetro digital e armazenadas em

banco de dados para o tratamento e obteng&o dos resultados.

Os resultados do ensaio de penetracdo de cloretos também foram tratados
estatisticamente por meio de analise de variancia. Outra analise estatistica também
utilizada foi o Teste de Tukey, para verificar se, de fato, as comparacdes entre 0s
parametros em estudo apresentavam resultados estatisticamente diferentes e

significativos.

O proximo capitulo trata dos resultados obtidos durante o desenvolvimento

desta pesquisa.
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6. Resultados e discussao

Neste capitulo estdo apresentados os resultados do presente estudo. Além dos
resultados quantitativos, também €& importante destacar as melhorias da técnica no
que diz respeito aos aparatos utilizados e aos procedimentos adotados para a
realizagéo dos ensaios. Antes dos ensaios de PCA, foram realizados alguns testes
para garantir que o procedimento fosse realizado de maneira correta. Portanto, serao
apresentadas também algumas alteracdes implementadas para a execucdo dos

ensaios de PCA a fim de aprimorar seus procedimentos.

6.1 Caracterizacdo quimica do aco

A Tabela 7 apresenta uma comparacao entre a caracterizacao quimica do aco
do presente estudo com a de outros autores da literatura. A caracterizacdo quimica

do aco foi realizada por espectrometria de emissao 6ptica por centelha (S-OES).

Tabela 7 - Caracterizagdo quimica do aco (%)

Autor .
comeno. pevo
Hemkemeier Moretti Rezende Helene
Fe 98,75 98,69 99,10 99,05 0,21
C 0,12 0,15 0,05 0,12 0,04
Mn 0,43 0,66 0,38 0,78 0,19
P 0,02 0,02 0,03 0,02 0,00
S 0,03 0,02 0,04 0,03 0,01
Si 0,09 0,21 0,08 - 0,07
Cr 0,08 0,09 0,08 - 0,01
Ni 0,09 0,04 0,06 - 0,03
Mo 0,01 0,01 0,01 - 0,00
Cu 0,20 0,12 0,17 - 0,04

Fonte: Moretti (2018); Rezende (2019); Helene (1993)
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Com base no desvio padrdo que fornece a dispersdo entre os valores
percentuais de composicdo dos elementos de diferentes estudos, percebe-se que
existem diferencas entre as composi¢des quimicas de cada autor. O principal motivo
dessa variacdo € a heterogeneidade do a¢o da construcao civil, pois até no mesmo
lote, existe variacdo na composicdo quimica do aco. Esse fator pode implicar na
formacdo de regides anodicas e catodicas dentro de uma mesma barra de aco,
favorecendo o processo de corroséo (RIBEIRO; CUNHA, 2018).

6.2 Testes preliminares para a técnica de PCA

Nesta secdo, discutiu-se sobre alguns testes necessarios para dar inicio aos
procedimentos experimentais de PCA. Com base nesses testes, foi possivel adotar
as melhores maneiras de executar 0os ensaios do presente estudo e aprimorar 0s

procedimentos adotados.

6.2.1. Validacao das barras de ago

O critério de validacao do lote das barras de aco adquiridas para o estudo foi o
mesmo utilizado por Ribeiro (2010), o qual utilizou barras de aco que diferiram no
maximo 2% do valor médio obtido. Os valores de potenciais provenientes da avaliacao

das barras de aco utilizadas nesse estudo estdo apresentados na Tabela 8.

Tabela 8 - Potenciais aferidos das barras de aco

Barra Potencial (mV) Barra Potencial (mV)
1 700 7 705
2 698 8 698
3 697 9 702
4 699 10 696
5 701 11 691
6 699 12 702

Fonte: Autor (2021)
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A média dos potenciais aferidos foi de 699 mV e o desvio padrdo entre as
medidas foi de 3,54 mV, enquanto o coeficiente de variacdo obtido a partir da relacéo
entre o desvio padréo e a média foi de 0,51%. A maior variagdo aconteceu na barra
11 que apresentou diferenca de 1,16% do valor médio.

Portanto, analisando os resultados desse ensaio, percebeu-se que nenhuma
das barras diferiu mais do que 2% do valor médio, sendo assim, ndo foram detectadas
irregularidades e ndo-uniformidades perante essa andlise, validando a utilizacdo do
lote de barras de aco no presente estudo, sem que interferissem nos resultados.

6.2.2. Avaliacado da limpeza das barras de aco

Para averiguar se o método de limpeza, com base na ASTM G1-03 seria
eficiente para a realizacao do presente estudo, a limpeza foi avaliada qualitativamente

por meio de imagens ampliadas em 1000x.

A localizacdo das imagens extraidas da microscopia realizada para avaliacdo

qualitativa da qualidade da limpeza das barras de aco esta apresentada na Figura 24.

Figura 24 — Localizacdo da ranhura da barra de ago analisada

Ruler shaped

Fonte: Autor (2021)
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Definiu-se como uma limpeza eficiente, aquela que eliminasse, em sua

totalidade, os 6xidos remanescentes na superficie das barras de aco.

Conforme a Figura 24, percebe-se que as imagens extraidas dédo destaque a
uma ranhura da barra de aco. O local foi definido por conta de promover facil
deposicdo de 6xidos em virtude de possiveis falhas na estrutura do aco nessas
regides. A Figura 25 apresenta as imagens extraidas do microscépio digital com

ampliagéo de 1000x.

Figura 25 - Microscopia para avaliacdo de limpeza (1000x): a) Material sem limpeza; b) Material

apos aplicacdo de acetona; c) Material ap6s limpeza completa

Fonte: Autor (2021)

As imagens foram coletadas de trés etapas da limpeza realizada segundo a
ASTM G1-03. Primeiramente, a Figura 25a, € uma imagem da barra de aco sem
nenhum procedimento de limpeza, retirada diretamente do local no qual encontrava-
se armazenada. Nota-se a presenca de grande quantidade de 6xidos nessa barra de
aco, representada pela coloragdo em tonalidades quentes. Ja a Figura 25b,
representa a barra de aco apos passar pela limpeza por bucha e imersdo em acetona.
A bucha auxiliou na remocdo de grande parte dos 6xidos presentes na superficie,
enquanto a acetona teve como funcgéo, a remoc¢ao da gordura superficial das barras.
Nessa etapa percebeu-se que a camada mais espessa de 6xidos foi removida, porém
ainda restaram alguns pontos que podem ser resquicios de oxidos. Por fim, a Figura
25c apresenta a etapa final de limpeza, que consiste em imergir as barras de aco em
solucdo de acido cloridrico (HCI) e hexametilenotetramina, seguido da secagem e
nova limpeza por meio da bucha. Nessa etapa percebeu-se que ocorreu a limpeza

72



total da barra de aco, sem que houvesse 6xidos para interferirem nos resultados dos

ensaios realizados durante o estudo.

Para validar as imagens apresentadas, também foram destacadas
extremidades da barra de aco, regides que unem a lateral da barra a se¢cdo da mesma
(Figura 26). Essa regido foi escolhida pelo fato de também possuir imperfeicées na
estrutura, que favorecem a deposicéo de oxidos e dificultam a limpeza das barras de

aco.

Figura 26 - Extremidades da barra de a¢o (1000x)

Fonte: Autor (2021)

Com base nas imagens ampliadas, percebeu-se que, conforme as etapas de
limpeza das barras se concretizaram, os 0xidos foram removidos, caracterizando um
procedimento adequado para ser realizado antes de embutir as barras de ago nos
corpos de prova de argamassa. Com os resultados visuais apresentados por essa
analise, essa técnica de limpeza foi designada para todos os experimentos que

envolviam a utilizacdo de barras de aco.
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6.2.3. Revestimento das barras de aco

Antes da realizacdo dos ensaios de PCA, também foram realizados testes com
os tipos de revestimento das barras de aco, a fim de definir o tipo de revestimento que
garantisse o total isolamento das regides ndo expostas a solugcdo de NaCl,

direcionando a corrosao a uma regiao especifica das barras de aco.

A Figura 27 apresenta os resultados do teste de revestimento das barras de
aco apos 7 dias imersas em solucdo de NaCl com concentracdo de 3,5%, teste no

qual foram comparados revestimentos de resina epéxi e fita isolante liquida, em
diferentes configuracoes.

Figura 27 - Comparacédo entre revestimentos das barras de ago: a) Totalmente exposta; b)
Totalmente revestida (resina epoxi); ¢) Revestida parcialmente (resina ep6xi); d) Revestida

parcialmente (fita isolante liquida); e €) Revestida totalmente (fita isolante liquida)

“ e
- L)
& ]
‘ £
4
. i
a) b) c) d) e)

Fonte: Autor (2021)

A barra a), representa a barra de aco totalmente exposta a solucdo salina. A
barra b) representa a configuracéo totalmente revestida com resina epoxi (esmalte).

Nessa configuragdo percebeu-se que mesmo com a barra totalmente isolada,
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surgiram alguns pontos de corrosédo ao longo da barra de aco. Esse fato pode ser por

conta de algum metal presente na composicdo da resina e que pode formar regides

com diferenca de potencial entre a resina e a barra de aco, facilitando o inicio do

processo de corrosao. As barras c) e d) foram revestidas conforme a configuracao

utilizada no presente estudo, porém, a c) com resina epoxi e a d) com fita isolante

liquida. Percebeu-se que a barra c) apresentou pontos de corrosdo semelhantes a

barra b), por conta do mesmo motivo, enquanto a barra d) ndo apresentou nenhum

ponto de corrosdo na regido isolada da barra. Ja a barra e) foi revestida com fita

isolante liquida totalmente e ndo apresentou nenhum ponto de corrosao ao longo do

seu comprimento. A Figura 28 apresenta as barras revestidas com resina epoxi e fita

isolante liquida na configuracdo utilizada nesse estudo.

Figura 28 - Comparacéo dos revestimentos das barras revestidos parcialmente: a) antes da

remocdo da fita isolante liquida; b) ap6s a remocéao da fita isolante liquida

a)

b)

Fonte: Autor (2021)

Na Figura 28a as barras de aco ainda estavam revestidas e na Figura28b, a

isolante liquida foi completamente removida. Com isso, foi possivel perceber que a

resina epoxi favoreceu a formacéo de 6xidos na barra de aco, enquanto a barra de

aco revestida com fita isolante liquida apresentou apenas um sinal de escurecimento
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na regido exposta diretamente a solucdo salina. Além disso, apés remover a fita
isolante liquida da barra totalmente revestida, percebeu-se grande diferenca se
comparada a barra totalmente exposta, resultando em um isolamento eficiente da
armadura (Figura 29). No entanto, observando a barra de aco isolada totalmente com
resina epoxi, foi possivel notar pontos de deposicéo de 6xidos, oriundos de possiveis
falhas no isolamento ou ainda decorrentes de possiveis reacdes entre substancias

metélicas que podiam estar presentes na composicao da resina.

Figura 29 - Comparacéao entre barra totalmente exposta e isolada (fita isolante)

Fonte: Autor (2021)

Sendo assim, para a delimitacdo da area de exposi¢cdo das armaduras a
solucéo salina, foi utilizada a fita isolante liquida. Destaca-se que as barras estavam
diretamente em contato com o cloreto, e por isso 0 ensaio foi executado em um

periodo curto, de 7 dias.

6.2.4. Ensaio Preliminar de PCA

Por meio de um ensaio preliminar de PCA, foi possivel se familiarizar com a

técnica e identificar formas de aprimora-la para os proximos ensaios.

76



Deste modo, o molde confeccionado pelo autor para a delimitacdo da area da
barra de aco a ser exposta apresentou extrema utilidade, pois foi confeccionado com
as medidas adotadas para delimitacdo da area, e com isso, otimizou 0 processo de
revestimento com fita isolante liquida, das barras de aco. Esse molde, por conter uma
dobradica e um feixe, faciltou o processo de manuseio do aparato e,
consequentemente, o revestimento das barras, evitando o contato direto nas mesmas,
visto que as barras na etapa de delimitacdo da area de exposicao, jA passaram pelo
processo de limpeza com solucéo de acido cloridrico e hexametilenotetramina, além
de acetona. Apds a limpeza das barras de aco, elas ja se encontram em uma etapa
em que nédo €é permitido o contato direto com as maos, uma vez que pode contaminar

novamente o material e exigir nova limpeza.

Com relacao ao procedimento de contato elétrico entre os cabos de cobre e o
eletrodo de trabalho (barra de aco), este sofreu uma modificacdo com relacdo ao
primeiro ensaio realizado. No ensaio preliminar, a conexdao entre esses dois
componentes foi realizada por meio de solda. No entanto, para realizar a soldagem foi
necessario aquecer a barra de aco a fim de garantir que a solda e a barra de aco se
conectassem perfeitamente e isso fazia com que as barras de aco adquirissem uma
coloracdo que indicava um superaquecimento (coloracdo escura). Além disso, o

processo de soldagem era complexo e consumia bastante tempo.

E como um dos objetivos desse estudo foi aprimorar a técnica de PCA, em
virtude das consequéncias que esse aquecimento poderiam causar, além das
dificuldades apresentadas durante a soldagem, podendo ocasionar uma possivel
interferéncia nos resultados do experimento, optou-se por, nos proXimos ensaios,
estabelecer um contato apenas por meio da amarracao dos cabos de cobre envolvidos
por fita de cobre. A Figura 30 apresenta o contato elétrico como foi realizado no
primeiro ensaio (Figura 30a) e como foi realizado nos ensaios subsequentes (Figura
30b).
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Figura 30 - Contato elétrico antigo (a) e atual (b)
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Fonte: Autor (2021)

Sendo assim, com a alteracédo do procedimento de contato elétrico, garantiu-se
nenhuma influéncia do mesmo nos resultados dos ensaios de potencial em circuito

aberto em funcdo do aguecimento das barras de aco.

Outra modificacao realizada para o desenvolvimento dos ensaios desse estudo
foi com relacdo ao procedimento de isolamento da parte superior do corpo de prova,
procedimento executado a fim de evitar o ingresso de solucdo através da parte

superior do corpo de prova e afetar nos resultados dos ensaios.

Preliminarmente, esse isolamento havia sido realizado utilizando massa
plastica. No entanto, pelo fato de que a massa plastica € um produto quimico
inflamavel, e que pode afetar o sistema respiratério durante o seu manuseio,
causando danos a saude, optou-se por utilizar a fita isolante liquida para realizar esse
isolamento. Portanto, além de ser utilizada no isolamento das barras de aco, a fita
isolante liquida foi utilizada para isolar a superficie dos corpos de prova. A Figura 31

apresenta a diferenca entre o isolamento preliminar e o isolamento utilizado no estudo.
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Figura 31 - Isolamento preliminar (a) e isolamento utilizado (b)

Fonte: Autor (2021)

Além de garantir a integridade da saude de quem manuseia o experimento,
com a utilizacéo da fita isolante liquida foi possivel revestir os cantos vivos dos corpos
de prova, regides de facil acesso da solucao, quando os CPs estédo imersos totalmente
na mesma. Observando a Figura 31a percebeu-se que existia um sinal de penetracao
nos cantos dos corpos de prova, destacados com uma coloracdo mais clara. Portanto,
para evitar a contaminacdo com solucdo na parte superior dos corpos de prova, 0s
mesmos foram revestidos com fita isolante liquida na face superior e nos primeiros 5

mm das laterais, conforme Figura 31b.

6.3 Multimetro de alta impedancia x Arduino

Neste estudo, foram analisados dois sistemas de coleta de dados durante a
aplicacao da técnica de PCA. O sistema de medi¢do de potencial por multimetro de
alta impedancia foi comparado com um sistema de medicao de potencial por Arduino.

A Figura 32 apresenta a comparacao de resultados de ensaios utilizando os

dois sistemas de medicdo, onde Figura 32a corresponde ao sistema de medi¢ao por
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multimetro, enquanto a Figura 32b representa os resultados obtidos por Arduino. Para
essa andlise, as leituras por multimetro foram realizadas em ensaio com ciclos de
molhagem e secagem e imerséo parcial dos corpos de prova, enquanto as leituras por

Arduino foram realizadas em ensaio sem ciclos e imersao total.

Figura 32 - Comparacéo entre resultados de ensaios com multimetro (a) e Arduino (b)
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Fonte: Autor (2021)

Analisando a Figura 32a (ensaio com ciclos e imersao parcial), percebeu-se
gue ocorreram picos de potencial ao longo do ensaio. Esses picos sdo decorrentes da
alternancia entre os ciclos, devido ao teor de umidade dos CPs e alta resistividade
apresentada pelos CPs secos, dificultando a movimentacao dos ions. Essa influéncia
pode ser justificada pela queda 6hmica do concreto, que segundo Cascudo (1997), é
uma queda que ocorre no potencial de corrosdo em funcéo da alta resistividade do
meio (concreto), que fica entre o eletrodo de referéncia e o eletrodo de trabalho (barra
de aco). Por outro lado, o ensaio realizado sem ciclos e com imersao total dos CPs
em solucgéo (Figura 32b), ndo apresentou 0 mesmo comportamento por conta da nao
existéncia de ciclos de molhagem e secagem, mantendo constante o teor de umidade
dos CPs.

Por meio desses ensaios, observou-se que as medicdes por multimetro sao

mais indicadas para ensaios com ciclos de molhagem e secagem, enquanto a
medicdo por Arduino € mais interessante em ensaios sem ciclos de molhagem e
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secagem por conta do processo de montagem do sistema. Os ciclos exigem que 0s
corpos de prova sejam manuseados para a estufa e para a solucéo e isso faz com

que a praticidade do sistema de medic&o por multimetro seja mais atrativa.

Como esses resultados foram apresentados apenas para destacar a diferenca
entre os dois sistemas de leituras, ndo sera discutido o comportamento de cada barra
de aco nessas situacdes. Essa discussao sera abordada nos topicos referentes as
andlises de parametros propostos por esse estudo, Ciclos de Molhagem e Secagem
e Imersao Total x Imers&do Parcial das amostras em solugéo de NacCl.

Com relacdo aos resultados, ambos se provaram eficientes, porém é
importante ressaltar que utilizando o Arduino para as medicdes, € possivel a obtencéo
de mais dados de potenciais durante o ensaio, permitindo uma analise de todo periodo
em que os corpos de prova ficam imersos na solucdo e conectados ao sistema. Por
isso, mesmo o multimetro sendo mais indicado para ensaios com ciclos, esses

ensaios também podem ser realizados utilizando Arduino para as leituras.

Salienta-se que no sistema de medi¢cdo com Arduino com ciclos de molhagem
e secagem, os potenciais sdo aferidos somente quando os corpos de prova sao
direcionados aos ciclos de molhagem. A leitura do inicio do semiciclo de molhagem
equivale a leitura apés a estufa e a leitura do final desse semiciclo € equivalente a
leitura apds a imersdo em solucdo salina. Além disso, a duracdo do semiciclo de
molhagem é de 3 dias, ou aproximadamente 4320 minutos, tempo em que foram
computadas as leituras a cada 10 minutos, apresentadas na Figura 33.

Verificou-se que, utilizando o Arduino para as afericbes de potenciais em
ensaios com ciclos de molhagem e secagem, foi possivel observar o comportamento
dos potenciais desde 0 momento em que 0s corpos de prova entram em contato com
a solugéo e sua evolugéo até o final do semiciclo de molhagem. Com isso, foi possivel
verificar que os potenciais iniciam mais negativos quando estao secos, e no decorrer
do semiciclo, se estabilizam, passando de um regime transiente para um regime
estacionario, justificando o comportamento dos potenciais em ensaios medidos por
multimetro, quando apresentam picos entre as medi¢cdes apos a estufa e apos a
imersdo em solucdo salina. Esse comportamento esta relacionado a queda 6hmica

gue ocorre por conta da maior resistividade do concreto durante os semiciclos secos.
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Com os corpos de prova umidos a resistividade tende a diminuir e com isso sao
aferidos valores de potenciais mais proximos do que esta realmente ocorrendo com

as armaduras. Esse comportamento aconteceu para 0s trés tracos em estudo,
conforme a Figura 33.

Figura 33 - Potenciais medidos durante o semiciclo de molhagem em REF (a), LETA (b)

e ACBC (c)
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Fonte: Autor (2021)

Com o corpo de prova seco, os ions tem maior dificuldade de movimentacao
devido ao teor de umidade dos CPs e alta resistividade apresentada, ja os corpos de
prova umidos apresentam potenciais mais proximos do que esta realmente ocorrendo
com as barras de aco (ALMEIDA et al., 2019). Por isso, o critério de parada adotado
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em ensaios de PCA é quando dois potenciais consecutivos medidos apds o semiciclo
de imersédo em solucéo de NaCl apresentam valores que implicam na probabilidade
maior que 90% de ocorréncia de corrosao, com base nos intervalos preconizados pela
ASTM C876-15.

Em suma, ambos os sistemas de medicéo foram utilizados para ensaios com e
sem ciclos de molhagem e secagem, e com imerséo total e parcial da amostra em
solugdo de NaCl. E com base nos resultados, foram notadas algumas vantagens e
desvantagens de cada sistema de medicdo durante a realizacdo da técnica de

potencial de circuito aberto.

As vantagens do sistema de medicao por Arduino foram: Permite apresentar a
evolugcédo das medidas de potenciais em intervalos pequenos de tempo, realizar mais
medic¢des dentro de um intervalo de tempo, coletar medidas a distancia, se conciliado
com um sistema de acesso remoto. Porém, tem como desvantagem, uma maior
dificuldade de preparacéo do sistema, e por isso, € indicado para ensaios sem ciclos
de envelhecimento acelerado. Além disso, a montagem do sistema também é
apresentada como uma desvantagem, pois € necessaria a confeccao de todo sistema,
enquanto o multimetro ja esta pronto para a utilizacdo, apenas necessitando da
conexdo dos seus polos com os cabos em contato com as barras de aco. Com isso,
a principal vantagem de utilizar o multimetro para as medi¢cdes € com relacdo ao
simples manuseio, facilitando as medi¢cfes de potenciais com ciclos de molhagem e
secagem. Por outro lado, a desvantagem de utilizar esse sistema de medicdo é com
relacdo ao numero de medidas, as quais ficam limitadas as vezes em que o multimetro
€ conectado as amostras, totalizando uma medicao apds cada semiciclo de molhagem

e secagem.

Com isso, pode-se afirmar que é viavel a utilizacao do sistema de medicao por
multimetro quando os ensaios possuem ciclos de molhagem e secagem, enquanto o
sistema de medicdo por Arduino melhor se adequa aos ensaios realizados sem a
utilizagéo de ciclos de envelhecimento acelerado. No entanto, podem ser utilizados
em ambas as situacbes, sem restricdbes, apenas com maior ou menor nivel de

dificuldade experimental.
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Portanto, tratando-se dos sistemas de medicbes de potenciais, ambos o0s
sistemas séo validos para a medicado dos potenciais durante a aplicacdo da técnica
de PCA, porém cada um possui suas vantagens e desvantagens, e com isso podem
ser utilizados conforme sua disponibilidade e necessidade.

6.4 Eletrodo de Calomelano Saturado x Eletrodo de Hg/HgO

Com relagéo aos eletrodos de referéncia utilizados durante a pesquisa, ambos
foram calibrados medindo o potencial em comparacdo a outro de mesma natureza,

garantindo a confiabilidade dos resultados.

Como a norma que preconiza a técnica de PCA fornece os intervalos de
probabilidade de corrosdo com base em valores de potencial para o eletrodo de
Cu/CuSOs4, esses intervalos de potenciais foram convertidos para valores dos

eletrodos em uso, resultando nos intervalos da Tabela 9.

A segunda coluna representa os intervalos de potenciais convertidos para o
eletrodo de Hg/HgO, enquanto a terceira coluna representa os intervalos de potenciais
referentes ao eletrodo de calomelano saturado (ECS).

Tabela 9 - Intervalos de potenciais convertidos (eletrodos de ECS e Hg/HgO)

Probabilidade de corroséo PCA para Eletrodo de Hg/HgO  PCA para Eletrodo de ECS*

< 10% PCA > 18 mV PCA > -126 mV
Incerta -132 mV <PCA< 18 mV 276 mV < PCA<-126 mV
> 90% PCA <-132 mV PCA < -276 mV

Fonte: *Koga (2018)

A Figura 34 apresenta resultados dos ensaios realizados com eletrodos de
calomelano saturado (Figura 34a) e mercurio/oxido de mercurio (Figura 34b). Ambos
0s ensaios foram realizados com ciclos de molhagem e secagem e com imersao
parcial na solucdo de NacCl, alterando apenas o eletrodo de referéncia durante as
medigcbes. As leituras de potenciais foram realizadas com multimetro de alta

impedancia, visto que os ensaios foram realizados com ciclos de molhagem e
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secagem. Os potenciais medidos utilizando o eletrodo de Hg/HgO foram convertidos

para valores equivalentes ao eletrodo de ESC e apresentados na Figura 34c para a

comparacao. As barras de aco foram embutidas em corpos de prova moldados
utilizando os trés tracos REF, LETA e ACBC.

Figura 34 - Potenciais medidos com eletrodos de referéncia de ECS (a), Hg/HgO (b) e
Hg/HgO convertidos para ECS com ECS (c)
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Fonte: Autor (2021)

Por meio desses resultados, percebeu-se um comportamento semelhante entre

0S mesmos tracos, com diferenca maxima de uma semana, nos potenciais medidos

utiizando ambos os eletrodos de referéncia, inclusive no tempo para atingir
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probabilidade maior do que 90% de ocorréncia da corroséo, em virtude das barras de

aco estarem expostas ao mesmo ambiente (corpos de prova com mesmo traco).

Durante as medic¢es, utilizando um multimetro de alta impedéancia, apés a
conexdo dos polos positivo e negativo, um cronémetro era acionado até atingir 1
minuto, quando era realizada a medicao do potencial apresentado. Esse sistema de
coleta foi utilizado por conta da oscilacdo dos potenciais, que principalmente apds os
semiciclos de secagem, apresentavam pouca estabilidade, sobretudo nas primeiras
semanas de ensaio. Com isso foi possivel padronizar o sistema de coletas, conforme
outros autores ja o fizeram (ALMEIDA, 2013). Durante os semiciclos de secagem, a
tendéncia é que se forme uma camada superficial seca, com alta resistividade e que
pode afetar as medidas de potencial, pelo fato de que os ions evitam o concreto
resistivo e como consequéncia disso, o eletrodo de referéncia ndo os detecta
(RIBEIRO, 2010).

Comparando os eletrodos de referéncia utilizados nesse estudo, notou-se uma
maior estabilidade do eletrodo de ESC em comparacao ao eletrodo de Hg/HgO, dentro
do tempo estipulado para estabilizacédo do potencial. Porém, para maiores afirmacdes,
€ necessario realizar um estudo aprofundado com enfogue nos eletrodos de
referéncia. Mesmo assim, em virtude da maior estabilidade do eletrodo de ESC, optou-
se por ele para dar continuidade aos ensaios de PCA. Apenas para a avaliacdo dos
potenciais durante a cura Umida dos corpos de prova foi utilizado um eletrodo de
Hg/HgO, em solucdo de KOH, pois o eletrodo de calomelano saturado pode
contaminar a solucdo de hidréxido de calcio com a solucdo contida no seu interior, de

KCl influenciando no comportamento dos resultados.

Portanto, os resultados da técnica de PCA néo foram influenciados pelo tipo de
eletrodo de referéncia utilizado, apenas houve uma diferenca no tempo de
estabilizacdo dos potenciais durantes as afericbes. No entanto, sugere-se o estudo de
mais tipos de eletrodos de referéncia para a aplicacdo desta técnica, como por

exemplo o Ag/AgCI.
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6.5 Curaumida

Com a utilizacdo de um dos tracos da pesquisa ja foi possivel avaliar os
potenciais apresentados pelo aco por meio da técnica de PCA durante o processo de
cura umida do concreto, por isso, optou-se por avaliar o trago REF, ou seja, sem a
incorporacao de residuos. Essa analise se deu com a imerséo dos corpos de prova
em solucéo saturada de hidroxido de calcio para a cura umida. A Figura 35 apresenta

os potenciais aferidos ao longo do tempo (dias) de cura imida dos corpos de prova.

Figura 35 - Resultados de potenciais ao longo da cura imida dos CPs (REF)
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Fonte: Autor (2021)

Com base na Figura 35, percebe-se que os pontos coletados pelo Arduino
diariamente retratam a evolucdo dos potenciais ao longo do ensaio. Ambas as barras
de aco analisadas obtiveram probabilidade de corrosdo menor do que 10% apos
aproximadamente 60 dias. O sistema Arduino foi utilizado para a realizagcdo dessas
leituras, pois por meio do presente estudo 0 mesmo se mostrou mais eficiente para a
coleta continua de dados em corpos de prova imersos totalmente em solucéo e que
nao necessitam de ciclos de molhagem e secagem, que € 0 caso do processo de cura
de corpos de prova, segundo a norma NBR 5738 (ABNT, 2015). Para auxiliar na
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afericdo dos potenciais, concretizando o circuito eletroquimico, foi utilizado um
eletrodo de referéncia de Hg/HgO, em solucéo de KOH, pois o eletrodo de calomelano
saturado pode contaminar a solugéo de hidréxido de calcio com a solugéo contida no
seu interior, de KCl influenciando no comportamento dos resultados, como comentado

na secao anterior.

Analisando os resultados do ensaio percebeu-se que, inicialmente, ocorre um
pico mais negativo, com potencial discrepante, apontando o primeiro contato do corpo
de prova com a solucgéo, e com isso, uma mudanga no ambiente dos corpos de prova,
porém, a medida que o tempo passa, o potencial tende a subir, e quando atinge a
primeira zona de estabilidade, com aproximadamente 7 dias, destacada no grafico
(setas pretas), supds-se que as barras de aco sofreram um processo de passivacao,
mesmo estando em um intervalo que segundo a nhorma ASTM C876 — 15, € incerto
guanto a probabilidade da ocorréncia de corrosao. Além disso, no decorrer do ensaio,
notou-se uma tendéncia das curvas para potenciais mais positivos, se aproximando
da zona de probabilidade de corrosdo menor do que 10%, indicando uma maior
protecdo da barra pelo filme passivo na superficie. Com aproximadamente 50 dias, as
curvas ultrapassaram o limite superior estipulado pela norma, indicando probabilidade
de corrosdo menor do que 10% e esses potenciais continuaram subindo até o
encerramento do ensaio (70 dias). Esse resultado aponta para uma maior protecao

das barras de aco apds o procedimento de cura Umida.

Portanto, para garantir a realizacdo de ensaios de potencial de circuito aberto
apos o processo de passivacao, e garantia de que as barras de aco estdo em um nivel
de probabilidade baixa de ocorréncia da corrosao, sugere-se que antes da realizacéo
do ataque por cloretos, seja realizada a cura dos corpos de prova até que as barras
de aco apresentem potenciais acima do limite superior apontados pela norma ASTM
C876 — 15. Cascudo, (2000) e Ribeiro (2010) utilizaram em seus estudos esse
procedimento e obtiveram resultados dentro do esperado. No entanto, ndo € possivel
afirmar se esse mesmo comportamento aconteceria em concretos especiais de alto
desempenho, visto que oferecem menor porosidade a matriz cimenticia e em
decorréncia disso promove uma saturacédo dos corpos de prova mais lenta. Por isso,
€ necessario que seja realizado um estudo mais aprofundado para a obtencéo de um
padrao de cura preliminar ao ensaio de PCA, visto que diversos autores optaram por
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realizar a cura por 28 dias, seguindo o procedimento de cura indicado para outros
ensaios mecanicos de corpos de prova, sem considerar a passivacdo por completo
das barras de aco (ALMEIDA et al., 2019; GHORBANI et al., 2019).

Além disso, a utilizacdo do sistema de leituras por Arduino permitiu a andlise
ininterrupta das amostras de aco embutidas em corpos de prova moldados com o
traco referéncia, até que os resultados apresentassem probabilidade de corroséo
menor do que 10% segundo os intervalos da ASTM C876-15 convertidos para o
eletrodo de referéncia de Hg/HgO. Portanto, salienta-se que para as leituras de
potenciais durante a cura Umida dos corpos de prova, pode ser utilizado tanto Arduino,
como o multimetro. No entanto, o Arduino fornece mais praticidade ao ensaio e
promove menores interferéncias externas por conta do manuseio dos corpos de prova

e da utilizacdo de multimetro.

6.6 Ciclos de molhagem e secagem

Para avaliar a influéncia dos ciclos de molhagem e secagem, foram realizados
ensaios com imersao parcial dos corpos de prova de trés tracos diferentes em solucao
de NacCl, utilizando o eletrodo de referéncia de calomelano saturado, variando apenas

no ambito da realizac&o ou ndo de ciclos de envelhecimento acelerado.

A Figura 36 apresenta os resultados obtidos durante o ensaio de PCA com e
sem a presenca de ciclos de molhagem e secagem. A Figura 36a representa os
valores de potenciais obtidos em ensaio com ciclos de molhagem e secagem,
enguanto a Figura 36b representa os valores de potenciais obtidos em ensaio sem a

realizacdo dos ciclos.
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Figura 36 - Resultados dos ensaios de PCA com (a) e sem ciclos (b) de molhagem e secagem

0 <10% de probabilidade A

-200
-300

-400

Potencial vs. ECS (mV)

-500 A
—@— LETA
—A— ACBC

Limite Superior|

-600 + Limite Inferior

Potencial vs. ECS (mV)

0 2 4 6 8 10 12 14
Ciclos/Semanas (Ciclos)

-200

-250

-300

-350

| <10% de probabilidade

—— REF

— LETA

— ACBC

— = Limite Superior
Limite Inferior

Incerteza

b)

20 40

60 80
Tempo (Dias)

T
100

T
120

140

Fonte: Autor (2021)

Observa-se na Figura 36, que a curva referente ao ensaio com ciclos de
envelhecimento acelerado tende ao limite inferior da norma ASTM C876-15 mais
rapidamente.

Mesmo os dois ensaios sendo realizados com imersado parcial da amostra, um
facilitador para o ingresso de oxigénio nos poros da matriz cimenticia e é
preponderante para o processo de corrosao, 0 ensaio que passa por ciclos de
molhagem e secagem apresenta probabilidade de corroséo alta mais cedo do que o
ensaio que ndo é exposto aos ciclos. Observando a Figura 36b percebe-se que ao
completar 140 dias de ensaio, equivalente a 20 semanas, as barras de aco nao
apresentaram probabilidade de corrosdo maior do que 90%, independente do
material. O Unico trago a apresentar um sinal de queda nos potenciais foi o referéncia,
qgue apods aproximadamente 130 dias de ensaio, apresentou uma queda abrupta,
porém até a finalizagdo do ensaio, aos 140 dias, ainda ndo apresentava potenciais
que indicassem a probabilidade maior que 90% de ocorréncia da corrosao,
permanecendo no intervalo de incerteza. Mesmo assim, foi possivel perceber que o
traco referéncia fornece menor protecdo a barra de aco se comparado aos outros

tragcos estudados.

Sendo assim, concluiu-se que um dos principais parametros analisados nesse

estudo que influencia no processo de corrosdao é a presenca ou nao de ciclos de
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molhagem e secagem dos corpos de prova, pois mesmo utilizando a imerséo parcial,
sem a utlizacdo dos ciclos de envelhecimento acelerado, os materiais com a
incorporacao de residuos ndo apresentaram sinal de corrosdo com base na andlise
qualitativa realizada por meio da técnica de PCA dentro do mesmo intervalo de tempo
em que o ensaio com ciclos apresentou a probabilidade alta da corrosdo estar
ocorrendo. Esse fato ocorre por conta da intensificacdo dos mecanismos de transporte
dos cloretos, que sé&o principalmente a absor¢cdo ou succao capilar a qual ocorre na
superficie dos corpos de prova e a difusdo que ocorre na parte interna dos mesmos.
Além disso, a realiza¢do dos ciclos também favorece no ingresso de oxigénio nos

corpos de prova, elemento essencial para o0 processo de corrosado acontecer.

Propbe-se que seja analisada a influéncia do tempo de imers&o na solugéo e
tempo de estufa para a técnica de PCA em trabalhos futuros, visto que no presente
estudo foi adotado o tempo de 4 dias em estufa e 3 dias em solucéo salina, mesmo
tempo adotado por Cascudo (2000) e Silva (2006) em seus estudos, diferentemente
de outros autores, como Ribeiro (2010) e Almeida (2013), que utilizaram 5 dias em
estufa e 2 dias em solucao salina, pois pode ser um fator importante na obtencéo dos
resultados de PCA.

6.7 Imerséao total x Imerséo parcial das amostras em NacCl

Para avaliar a influéncia da imersao total e parcial das amostras em NaCl,
também foi necessario realizar dois tipos de ensaios, pois com base na se¢ao anterior,
um parametro preponderante para atingir a probabilidade de corrosdao maior do que

90% em menor tempo é a realizacdo de ciclos de molhagem e secagem.

Com isso, foram analisados corpos de prova com a realizacdo dos ciclos de
molhagem e secagem, utilizando o mesmo eletrodo de referéncia, porém um dos
ensaios com imerséo total dos CPs em solucéo salina e outro com imerséo parcial, ou
seja, até a metade da altura dos CPs. A Figura 37a apresenta os resultados dos
ensaios com imerséo parcial e a Figura 37b com imerséao total em solucédo de NaCl

com concentracao de 3,5% (com ciclos de molhagem e secagem).
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Figura 37 - Ensaios de PCA com imerséo parcial (a) e total (b) (com ciclos)
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Fonte: Autor (2021)

Comparando os graficos da Figura 37, percebeu-se que as barras de aco
embutidas em corpos de prova imersos parcialmente em solucdo de NaCl
apresentaram probabilidade de corrosdo maior que 90% antes das barras de aco
embutidas em CPs imersos totalmente em solucdo. Esse fator ocorre por conta da
maior facilidade de ingresso de oxigénio nos corpos de prova imersos parcialmente,
facilitando o processo de corrosdo. Como ambos 0s ensaios passaram por ciclos de
molhagem e secagem, e houve uma diferenca entre o tempo para apresentar
probabilidade alta de corrosdo, concluiu-se que o tipo de imersao também influencia
no processo de corrosdo. Percebeu-se também que para as duas situacdes, as barras
de aco embutidas em REF apresentaram potenciais mais negativos antes das barras
de aco embutidas em CPs com a incorporacéo de residuos, alterando apenas o tempo
para atingir o estado ativo de corrosdo. Comparando o tempo em que cada material
apresentou probabilidade de corrosao maior do que 90%, a barra de ago embutida no
traco REF apresentou uma queda abrupta nos potenciais com 7 semanas de ensaio
com imerséao parcial, enquanto no ensaio com imersao total apresentou a queda com
11 semanas, totalizando uma diferenca de aproximadamente 4 semanas. A diferenca
encontrada nos potenciais aferidos em LETA foi de 5 semanas e para ACBC de 4

semanas.
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Salienta-se novamente, que os resultados foram apresentados para diferentes
tracos apenas para elucidar o mesmo comportamento dos potenciais para diferentes
matrizes cimenticias, destacando a influéncia do parametro em estudo em todos os
materiais utilizados. Na secao seguinte serd abordado com mais énfase a diferenca

entre os materiais aplicados no estudo.

6.8 Comparacao de diferentes tracos (REF, LETA e ACBC)

O principal intuito do trabalho foi analisar parametros da técnica de PCA, no
entanto, também foi analisado o comportamento dos potenciais aferidos em barras de
aco embutidas em corpos de prova moldados com a incorporacdo de residuos em
substituicdo ao agregado miudo, com o objetivo de verificar se a técnica de PCA é
aplicavel a diferentes tracos. A Figura 38 apresenta os resultados de ensaios de PCA
com barras de aco embutidas em corpos de prova de referéncia, com a substituicdo
de 30% do agregado miudo por ACBC e 3% do agregado miudo por LETA. Os
resultados da Figura 38a foram obtidos utilizando um eletrodo de referéncia de
calomelano saturado, com a utilizagéo de ciclos de envelhecimento acelerado e com
imersédo parcial dos corpos de prova em solucdo de NacCl, que ao longo desse estudo
se mostraram mais eficazes para a obtencéo de resultados mais rapidos sobre quais
materiais apresentam maior ou menor protecdo diante do ataque por cloretos. Por
outro lado, os resultados da Figura 38b foram obtidos utilizando os mesmos
parametros citados da Figura 38a, com excec¢ao da imersao, a qual foi total, ou seja,
com os corpos de prova totalmente imersos em solucéo de NaCl. Foram apresentadas
essas duas situacBes por conta de que ao longo do estudo foi possivel notar que
ambas as situacdes trouxeram resultados em até 20 ciclos, isto €, 20 semanas de
ensaio. Para analisar as barras de aco embutidas em diferentes tracos sem ciclos de
molhagem e secagem, seria necessario um tempo de ensaio maior do que 140 dias
ou 20 semanas, e por isso, esse parametro ndo foi adotado para essa analise. As

afericdes foram realizadas utilizando um multimetro de alta impedéancia.
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Figura 38 - Resultados de PCA para REF, LETA e ACBC, considerando (a) imersao
parcial e (b) imerséao total dos corpos de prova

100
04 a) <10% de probabilidade
° <10% de probabilidade

-100 \ A A A A
P Y ANAY AN AW W AVAWAVAN AW AW AW >
S / £
I-zoo-/// A 4 4 E
Q 4 Incerteza 3
g 300 . g
—_— | | —_—
3 I g
5 00 | 5 | |
5 —m— REF \ \ 2 -500{|—=— REF .n "

500 LETA A A 130 IR | I " ote

| - o |—A— \
—a—AcBC | J o [ \ 600 - . .
— = Limite Superior L = = Limite Superior )
-600 7 Limite Inferior -700 A Limite Inferior
T T T T T T T T T T T T T T T T T T
0 2 4 6 8 10 12 14 16 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Ciclos/Semanas (Ciclos) Ciclos/Semanas (Ciclos)

Fonte: Autor (2021)

Com base nos graficos, observou-se que o comportamento dos potenciais foi
semelhante para os trés tipos de tracos utilizados, REF, LETA e ACBC, no sentido da
viabilidade da aplicacdo da técnica de PCA para diferentes matrizes cimenticias, com
picos ao longo dos ciclos de molhagem e secagem. Com isso, € possivel afirmar que

7

a técnica é aplicavel em barras de aco embutidas em corpos de prova com a
incorporacdo de materiais residuais.

A principal diferenca se diz respeito ao tempo em que a probabilidade de
corrosdo passou da zona passiva para a zona ativa de corrosdo, com base nos
intervalos preconizados pela norma ASTM C876-15, indicando probabilidade alta da
corrosdo estar ocorrendo. O material referéncia foi o primeiro a apresentar
probabilidade de corrosdo acima de 90%, apds a oitava semana, ou seja, apos oito
ciclos completos de molhagem e secagem, quando dois semiciclos apos o estado
umedecido apresentaram potenciais mais negativos do que o intervalo inferior
estipulado pela norma ASTM C876-15 e convertido para o eletrodo em uso (-276 mV).
Por outro lado, as barras de aco embutidas em corpos de prova com a incorporagéo
de residuos apresentaram potenciais dentro da zona ativa de corrosao apds o décimo

ciclo em LETA e ap0s o décimo sétimo ciclo em ACBC (com ciclos). Além disso, em
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se tratando dos materiais, as barras que levaram maior tempo para atingirem a
probabilidade de corrosdo maior do que 90% foram as embutidas em ACBC. Portanto,
as barras de aco embutidas em ACBC ofereceram um ambiente de maior protecao,
em decorréncia do maior tempo decorrido de ensaio para atingir a probabilidade maior

do que 90% da ocorréncia da corrosao.

No estudo desenvolvido por Almeida (2013), o autor também constatou que o
aco embutido na matriz cimenticia com 30% de ACBC em substituicdo natural teve
melhor desempenho em comparacdo ao traco de referéncia. Na ocasidao, a amostra
embutida no traco com ACBC atingiu probabilidade maior do que 90% da ocorréncia
da corrosdo na 182 semana, um ciclo completo de molhagem e secagem depois do

resultado obtido no presente estudo.

Um dos fatores para esse resultado € a capacidade de passivacdo do aco
embutido em corpos de prova confeccionados com ACBC. Rezende (2019) avaliou a
passivacdo do aco nesse ambiente (ACBC) e concluiu que existe a possibilidade de
formar uma pelicula protetora mais robusta em torno do ago, garantindo maior
protecdo as barras de aco, justificando o melhor resultado durante a execucédo da
técnica de PCA se comparado a barras de aco embutidas em argamassas
convencionais. Além disso, Almeida (2013) avaliou o potencial de corrosao em corpos
de prova com a incorporacdo de ACBC nas mesmas proporcdes do presente estudo
e concluiu esse traco pode reduzir a probabilidade de despassivacédo da armadura de
aco no concreto, por conta de fornecer maior protecdo as barras de aco.

O que pode ter influenciado no tempo em que ocorre o inicio do processo
corrosivo € o aumento da alcalinidade promovido pela presenca de ACBC na
argamassa. Quanto maior a alcalinidade proporcionada pelo filme passivador, menor
a suscetibilidade das barras de aco ao ataque por cloretos (CASCUDO, 1997). Além
disso, a porosidade do material também pode ter influenciado nesses resultados, com
a ACBC fornecendo uma matriz menos porosa do que os outros dois materiais, muito
por conta do melhor empacotamento de particulas e colmatacdo dos poros em
decorréncia da sua granulometria se situar entre areia fina e cimento observando os
resultados de caracterizacéo apresentados no estudo de Moretti 2018, em anexo, e

maior proporc¢ao de substituicdo se comparada ao LETA.
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E comparando os dois graficos, nota-se que em ambos, as barras de aco
embutidas em matrizes REF apresentam mais de 90% de probabilidade de corroséo
antes dos outros dois tragcos analisados, com o LETA em segundo lugar e o ACBC
sendo o ultimo a apresentar-se no intervalo do grafico que representa o estado de
corrosédo ativa. Sendo assim, independentemente do tipo de imerséo utilizado, parcial
ou total, o material que ofereceu maior protecdo para as barras de aco foi com a
incorporacao de areia de cinza de bagaco de cana, seguido do lodo de estagcao de
tratamento de 4gua e, por ultimo, a amostra branca ou de referéncia. A diferenca
notavel entre os graficos foi no tempo para alcancar o limite de probabilidade de
corrosdo maior do que 90%, em funcao do tipo de imerséo, pelo motivo explanado na
secdo anterior, a maior facilidade do ingresso de oxigénio na imersao parcial, fator
preponderante para a ocorréncia da corrosédo e, por isso, foi promovida

antecipadamente nessa situacdo para todos os tracos (Figura38a).

Nesse ensaio, o principal intuito foi analisar as barras de aco embutidas em
diferentes matrizes cimenticias. Nesse sentido, diferentemente das se¢des anteriores,
onde os ensaios foram alongados até a 202 semana para facilitar a comparacéo entre
0 comportamento dos potenciais variando diferentes parametros, nesse ensaio foi
utilizado o critério de parada apresentado na metodologia, o qual consistiu em
encerrar 0 ensaio quando duas leituras apdés o ciclo de imersdo em solucao
apresentassem potenciais mais negativos do que o limite inferior estipulado pela
norma ASTM C876-15 (-276 mV). Esse critério foi utilizado para que, apos a realizacéo
desse ensaio, 0s corpos de prova pudessem ser rompidos e fosse realizada uma
analise visual das barras de aco logo apos apresentarem probabilidade de corroséo

acima de 90%.

Diante do ensaio de PCA realizado nesta secdo do estudo, destaca-se a
efetividade da técnica em realmente apresentar a probabilidade acima de 90% de

corrosdo apoés a corrosao ter iniciado, conforme verificado na Figura 39.

A Figura apresenta as barras de aco apos o ensaio de PCA e remocéao da fita
isolante liquida da superficie. A Figura 39a apresenta a barra de aco apos ensaio de
PCA com ciclos de molhagem e secagem. Enquanto a Figura 39b apresenta uma

barra de aco que passou pelo ensaio de PCA e nédo atingiu a probabilidade de
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corrosdo maior do que 90% apds 20 semanas por conta da néo realizacéo de ciclos

de molhagem e secagem.

Figura 39 - Barras de aco ap0s ensaio de PCA: a) apos ensaio com ciclos; e b) apés ensaio

sem ciclos de molhagem e secagem
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Fonte: Autor (2021)

Comparando as imagens verifica-se que a barra de aco ndo exposta aos ciclos
de molhagem e secagem nao possui nenhum sinal de corroséo, enquanto a barra de
aco da Figura 39a apresenta pontos indicativos de corrosao localizada, tipo de
corrosao proporcionada por ions cloreto.

Por meio dessas imagens ficou evidente que a técnica se demonstrou eficaz
em informar a probabilidade da ocorréncia da corrosdo, além de confirmar a
agressividade de ambientes que proporcionam situa¢cées semelhantes aos ciclos de
molhagem e secagem, locais que facilitam o ingresso de oxigénio e a variacdo da
umidade no interior da matriz cimenticia, fatores preponderantes para o
desenvolvimento da corroséo das barras de ago. Com isso, essa analise complementa

o estudo dos ciclos de molhagem e secagem apresentados na secéo 6.6.

Outra andlise realizada para os trés tracos em estudo, foi com relagcdo ao

acumulo de NaCl, quando foi verificada a variacdo da massa dos corpos de prova no
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decorrer dos ciclos de molhagem e secagem em imerséao parcial, que correspondem
aos parametros combinados de maior eficiéncia para a realizacéo da técnica de PCA.
Foram utilizados corpos de prova especificos para essa andlise, para que o
umedecimento com solugcdo proveniente das leituras de PCA né&o interferisse na
variacdo das massas. As massas foram aferidas ap0s a retirada dos corpos de prova
da estufa e ap0s a retirada da solucdo. Destaca-se que apos a retirada da solucao, os
corpos de prova passaram por uma secagem superficial com auxilio de uma flanela,
a fim de remover a umidade superficial e obter um padrdao de pesagem para o

desenvolvimento dessa analise, na condicdo de saturados com a superficie seca.

O resultado da variacdo de massa esta apresentado na Figura 40. A afericdo
das massas foi realizada até a semana 20, ou seja, até completados 20 ciclos de
molhagem e secagem. Os corpos de prova utilizados para essa analise foram com as
mesmas dimensdes e caracteristicas dos utilizadas nos ensaios de PCA, inclusive
contendo barras de aco embutidas no seu interior. Sendo assim, esses corpos de
prova passaram por todos os procedimentos de preparacdo de barras de ago e cura
Umida utilizados na moldagem dos corpos de prova dos ensaios de PCA.

Figura 40 - Variacdo da massa dos corpos de prova no ensaio de PCA
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A primeira afericdo apresentada no grafico corresponde a massa dos corpos
de prova apoés a cura Umida, ou seja, quando os corpos de prova foram retirados da
solucao saturada de hidréxido de célcio, na qual apresentavam-se imersos totalmente.
Isso justifica a primeira medida ser superior ao restante das massas, ao passo que 0

ensaio foi realizado com os corpos de prova imersos parcialmente na solucao de NacCl.

Analisando os resultados, percebeu-se que todos os tracos apresentaram um
aumento nas massas ao longo do ensaio em ambos 0s semiciclos. Isso ocorreu por
conta de uma deposicdo de NaCl nos poros das argamassas. Foi possivel perceber
também que a variacdo de massa foi mais intensa nos semiciclos de secagem para
todos os tracos analisados e isso foi associado a propriedade higroscépica do sal
remanescente nos poros das argamassas, que € a capacidade de absorver agua,

fazendo com que aumente o grau de umidade nesses semiciclos.

Foi possivel constatar também uma diminuicdo da amplitude entre cada
semiciclo, das massas, com 0 passar do ensaio. Esse fator se justifica pelo
preenchimento dos poros das argamassas e, consequentemente, menor variagdo das

massas entre os semiciclos de molhagem e secagem.

De maneira geral, verificou-se que as diferentes matrizes cimenticias nao
apresentaram grandes diferencas de comportamento ao longo do ensaio, a diferenca
ficou apenas na massa de cada corpo de prova, com o LETA apresentando uma
massa inferior aos outros tracos. Essa diferenca de massa se deve a menor massa
especifica apresentada pelo LETA (1 a 1,2 g/lcm3 (SOUZA, 2006)) em comparagao ao
ACBC com aproximadamente 3,12 g/cm3 (MORETTI, 2018). Além da diferenca entre
as massas especificas, a proporcao de LETA utilizada foi de 3% em substituicdo ao
agregado miudo e de ACBC foi de 30%, o que também favoreceu na diferenca de
massa encontrada no ensaio. Portanto, esse ensaio contribuiu para a verificacado do
aumento da massa ao longo dos ciclos, constatacao de maior aumento de massa nos
semiciclos de secagem e comprovacao de que os tragcos se comportaram de maneira

similar no ambito da variacdo de massa.
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6.8.1. Profundidade de Carbonatacdo nas Argamassas

Como a carbonatacdo é um dos mecanismos de deterioracdo que fazem com
que ocorra a reducao do pH nos poros do concreto, podendo despassivar as
armaduras e torna-las suscetiveis ao processo de corrosdo, também foram realizados
ensaios de carbonatacdo acelerada para averiguar a profundidade de carbonatacéo

nas matrizes cimenticias utilizadas nesse estudo.

Na Figura 41 é possivel observar a evolucédo da profundidade de carbonatacao
ao longo do tempo. As profundidades foram aferidas nas idades de 7, 14, 28, 56, 84,
112 e 140 dias para cada traco de argamassa utilizado nesse estudo (REF, LETA e
ACBC).

Figura 41 - Evolucéo da profundidade de carbonatacéo ao longo do tempo (dias)
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Fonte: Autor (2021)
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Para facilitar a visualizacdo da evolucdo da carbonatacdo ao longo do tempo,
foram selecionadas uma face para cada idade dentre todos os corpos de prova
analisados. Nas idades de 7 e 14 dias as profundidades de carbonatacao aferidas
foram muito pequenas se comparadas as idades mais avancgadas, pois quanto mais

tempo confinadas na camara e carbonatacdo, maior o avanco desse fenémeno.

Foram calculadas as médias e o coeficiente de variagdo do conjunto das
medidas de profundidades de carbonatacdo para cada idade em estudo, as quais
estdo contidas na Tabela 10.

Tabela 10 - Profundidade de carbonatagcdo das argamassas

Idade REF LETA ACBC

(dias) PCm* (mm)  CV* (%) PCm*(mm) CV* (%) PCm*(mm) CV** (%)

7 0,65 30,33 0,54 43,66 0,56 34,63
14 1,48 19,30 1,54 14,22 1,15 21,34
28 3,22 10,84 3,73 10,80 2,71 15,54
56 4,70 10,59 5,32 5,42 3,58 14,45
84 6,45 11,89 6,84 7,72 4,76 11,29
112 7,06 6,25 7,45 8,23 5,98 8,42
140 7,96 10,06 8,32 14,75 6,15 13,31

*PCm: Profundidade de carbonatacdo média; **CV — Coeficiente de variacdo (relacdo entre o desvio

padrdo e a média)

Analisando os coeficientes de variagcdo dos conjuntos, percebe-se que 0s
maiores valores ocorreram nas primeiras medi¢coes, com 7 e 14 dias de ensaio. Esse
resultado aconteceu por conta da dificuldade de visualizagdo da profundidade de
carbonatacao nas primeiras idades do ensaio, quando as leituras variaram mais entre
si. No entanto, conforme 0 ensaio prossegue, nas idades mais avancadas, a
visualizagdo da profundidade de carbonatacdo fica mais evidente, facilitando a

afericdo, tendo como consequéncia, resultados de CV menores.
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Observou-se também que até a idade de 140 dias para todos os tracos
utilizados a profundidade de carbonatacdo média ficou abaixo de 9 mm. Os corpos de
prova utilizados para os ensaios de PCA desse estudo apresentaram um cobrimento
das barras de aco, na pior situagdo, de 20 mm, distancia entre a superficie lateral do
corpo de prova e a superficie da barra de aco. Sendo assim, se fosse analisada a
corrosdo por carbonatacdo em corpos de prova com o mesmo cobrimento das barras
de aco utilizadas durante a realizacdo da técnica de PCA do presente estudo, até 140
dias a carbonatagdo ainda néo teria atingido as barras de ago para despassiva-las.

Além disso, foram tracadas as curvas de tendéncia de evolucéo da frente de
carbonatacao para cada traco em estudo, com base nas médias de profundidade de
carbonatacdo (Tabela 10), conforme as idades de confinamento em cé&mara de

carbonatacao (Figura 42).

Figura 42 - Curvas de tendéncia de evolugao da carbonatacéo
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Fonte: Autor (2021)

Nas primeiras idades os comportamentos foram semelhantes, porém, com o
andamento do ensaio foi possivel perceber um distanciamento maior entre as curvas,

indicando um comportamento diferente em funcéo da sua matriz cimenticia. Com base
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nas curvas de tendéncia percebeu-se que a matriz cimenticia contendo ACBC,
incorporado em substituicdo a parte da areia, teve melhores resultados, visto que
dificultou o ingresso de CO2, como apontado pelo ensaio colorimétrico com
fenolftaleina. Ja as duas outras curvas apresentaram comportamentos semelhantes,
com os corpos de prova com incorporacao de LETA apresentando valores maiores de
profundidade de carbonatacéo ao longo de todo ensaio. Esse fator pode ser atribuido
a diferenca de massa especifica dos corpos de prova com a incorporagdo do residuo
ACBC, que promove uma matriz cimenticia menos porosa, reduzindo o avango da

carbonatacao.

Também foi realizada a analise de variancia para cada conjunto de médias em
cada idade. Foi considerado um nivel de significancia a de 5%, com isso, os resultados
fornecem 95% de confiancga. Os resultados da ANOVA estao apresentados na Tabela
11.

Tabela 11 - Resultados de Valor-P, F e F criticos da ANOVA (Carbonatacéo)

Idade (dias) P-Valor F

7 0,065667136 2,795018371
14 8,937E-10 25,57599945
28 2,84167E-18 60,8383647
56 2,02263E-30 140,5905023
84 3,85813E-27 114,71527
112 4,18629E-21 75,82608446
140 2,09121E-16 51,92834329

Nota: O valor de F critico foi de 3,082852016.

Avaliando a diferenca dos valores de cada idade, percebeu-se que os corpos
de prova avaliados com 7 dias foram os Unicos a apresentarem P-Valor maior do que
5%, o qual foi o nivel de significancia considerado nos calculos. Isso mostra que 0s
valores de profundidade de carbonatacao aferidos na primeira idade (7 dias) de cada

matriz cimenticia ndo possuiam diferenca significativa e, portanto, estatisticamente
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podem ser considerados semelhantes. Sendo assim, a partir de 14 dias de ensaio, as
leituras passaram a ser diferentes estatisticamente, pois seus P-valores se encontram
abaixo de 5%. Esse resultado confirma a analise visual do comportamento das curvas
de tendéncia de evolucao das profundidades de carbonatacé&o, as quais indicaram um

distanciamento das médias a partir da segunda semana de ensaio (14 dias).

Utilizando os resultados da ANOVA, também foi possivel averiguar quais
médias possuiam diferenca significativa, por meio do Teste de Tukey por pares, ao
passo que os resultados de ANOVA apresentam apenas a proximidade entre os dados
do conjunto como um todo. Os resultados obtidos por meio dessa avaliacdo estédo

apresentados na Tabela 12.

Tabela 12 - Teste de Tukey para as médias das profundidades de carbonatacgao

Idade
(dias) REF (mm) LETA (mm) ACBC (mm)
7 0,65 £ 0,202 0,54 + 0,242 0,56 £ 0,192
14 1,48 £ 0,292 1,54 + 0,222 1,15 + 0,24
28 3,22 £ 0,352 3,73 £ 0,40° 2,71 £ 0,42¢
56 4,70 + 0,502 5,32 £ 0,29° 3,568 £ 0,52¢
84 6,45 £ 0,772 6,84 + 0,53° 4,76 £ 0,54¢
112 7,06 £ 0,442 7,45+ 0,61° 5,98 + 0,50°¢
140 7,96 £ 0,802 8,32 £1,232 6,15 + 0,82°

Nota: a, b e c revelam se existe diferenca significativa entre os pares.

Os resultados apresentados na tabela mostram se existe diferencga significativa
entre os pares. Quando os trés tracos apresentam a mesma letra, afirma-se que
estatisticamente os materiais ndo apresentaram diferenca significativa. Quando um
entre os trés valores apresenta letra diferente, indica que os outros dois tracos sao
semelhantes. Por outro lado, no caso das trés letras serem diferentes, ou seja, a, b e
c, os valores possuem diferenca significativa entre si e ndo podem ser considerados

semelhantes.
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Avaliando os resultados provenientes do Teste de Tukey percebe-se maior
semelhanca entre os resultados de REF e LETA, visto que em algumas idades, néo
apresentaram diferenca significativa entre os dados médios de profundidade de
carbonatacao. Por outro lado, os resultados de ACBC se diferiram em todas as idades,
com excecao da primeira idade (7 dias). Esses resultados também concordam com
os resultados apresentados anteriormente, quando se destaca o distanciamento dos
valores de profundidade de carbonatacdo do ACBC das outras duas matrizes
cimenticias. Com isso, percebe-se que a matriz cimenticia com a incorporacdo de
ACBC em substituicéo a parte do agregado miudo apresenta resultados melhores no
que diz respeito a profundidade de carbonatacdo, pois promove um melhor
tamponamento dos poros da matriz, dificultando a entrada de CO2, impactando no
avanco da carbonatacédo nessa argamassa.

6.8.2. Penetracao de Cloretos nas Argamassas

Como os cloretos s@o elementos preponderantes para o estudo da técnica de
PCA, a penetracao de cloretos nos diferentes tracos do presente estudo também foi
analisada a fim de verificar se existe correlacdo com os resultados dos ensaios de
PCA.

As argamassas foram analisadas ap0s imersas em solucdo de NaCl (3,5 %)
nas idades de 3, 7, 14, 21, 28 e 56 dias. Os resultados foram apresentados até 56
dias por conta da impossibilidade de visualizagdo da regido de destaque que
representa a penetracdo de cloretos, assumindo que o cloreto alcancou a totalidade
do corpo de prova em 56 dias nos ensaios com ciclos de molhagem e secagem. Além
disso, foram analisadas imersas parcialmente e totalmente na solucdo salina,
configurando os mesmos parametros de imersédo utilizados nos ensaios de PCA,

conforme ilustra a Figura 43.
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Figura 43 - Tipos de imerséo logo apés aplicacdo da solucéo indicadora

Imersao Parcial

REF 21 dias

Fonte: Autor (2021)

A regido destacada nas extremidades dos corpos de prova apés a aspersao da
solucdo de nitrato de prata representa a profundidade alcancada pelos cloretos
durante a realizacdo do ensaio. Utilizando-se um paquimetro digital foram aferidas as
profundidades de penetracdo de cloretos representadas pelas regides destacadas.
Percebe-se que como os corpos de prova com imerséo parcial passaram por ciclos
de molhagem e secagem, os mesmos apresentaram profundidade de penetragcéao de
cloretos maior do que em corpos de prova imersos totalmente em solugéo e, portanto,
gue ndo passaram por ciclos de envelhecimento acelerado. E as médias dos
resultados obtidos para os trés tracos, para imersao total e sem ciclos, e para imersao
parcial e com ciclos, estdo apresentados na Tabela 13 e na Tabela 14,

respectivamente.
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Tabela 13 - Penetracao de cloretos nas argamassas (imerséao total/sem ciclos)

Idade REF LETA ACBC
(dias)  Acm*(mm) Cv**®%) ACm*(mm)  CV**%) ACm* (mm) CV**(%)
3 4,45 6,48 4,13 12,11 4,00 13,67
7 7,06 10,16 7,56 9,67 4,62 25,12
14 10,20 3,44 9,58 4,01 8,71 3,38
21 10,58 12,92 9,72 7,24 9,51 14,03
28 12,21 11,39 12,39 8,51 11,32 12,02
56 15,83 7,14 14,91 7,38 13,65 7,92

*ACm: Avanco de cloretos médio; **CV: Coeficiente de variacdo (relacdo entre o desvio padrdo e a

media)

Com base nos valores apresentados na Tabela 13 observou-se que até a data
de 56 dias de ensaio as medidas médias de penetracdo de cloretos foram de 15,38
mm para o REF, 14,91 mm para o LETA e 13,65 mm para o ACBC, constatando-se
gue a matriz cimenticia com ACBC pode provocar um aumento na resisténcia a
penetragédo de cloretos, visto que o avango foi menor. No entanto, com 56 dias de
ensaio para todos os tracos nédo foi possivel o alcance da solugéo salina nas barras
de aco, que seria de 20 mm na pior situacao, se considerado o cobrimento utilizado
nos corpos de prova do ensaio de PCA. Esses resultados confirmam a menor
agressividade dos ensaios sem ciclos de molhagem e secagem e corroboram com 0s
resultados de PCA sem a realizacdo dos ciclos, os quais indicaram probabilidade
menor do que 10% de corrosdo até a semana 20 de ensaio. Além disso, sem a
ocorréncia do contato da solugdo de NaCl com as barras de aco e rompimento da
camada de passivacdo do aco, ndo € possivel o desenvolvimento do processo

corrosivo por ataque de cloretos.

107



Tabela 14 - Penetracéo de cloretos nas argamassas (imersao parcial/com ciclos)

Idade REF LETA ACBC
(dias)  AcCm*(mm) CV**(%) ACm*(mm)  CV**(%) ACm* (mm) CV**(%)
3 4,78 9,84 4,87 7,21 4,61 8,93
7 8,27 22,64 6,98 14,27 6,35 15,98
14 16,75 3,29 14,32 6,27 13,06 5,85
21 20,27 3,64 20,21 3,64 18,86 5,36
28 25,00 0 25,00 0 21,75 17,25

56 25,00 0 25,00 0 25,00 0

*ACm: Avanco de cloretos médio; **CV: Coeficiente de variacdo (relacdo entre o desvio padréo e a

media)

Por outro lado, analisando os resultados provenientes do ensaio de penetracéo
de cloretos com ciclos de molhagem e secagem e imersado parcial, apresentados na
Tabela 14, percebeu-se que para as argamassas REF e LETA a penetracdo de
cloretos atingiu os corpos de prova por inteiro, valores representado por 25,00 mm
tendo em vista que cada corpo de prova possui 50,00 mm de didmetro e que as
medidas sdo contadas a partir da lateral até o centro do corpo de prova, ou seja,
compreendendo o raio de 25,00 mm. J& o traco contendo ACBC teve média do avanco
dos cloretos de 21,75 mm, corroborando com os resultados apresentados no ensaio
sem ciclos, o qual indicou o0 ACBC como trago que desempenhou melhor diante da
exposicao a solucéo salina. Por outro lado, com 56 dias em todos os corpos de prova,

a penetracdo de cloretos ja havia atingido a profundidade total dos corpos de prova.

Portanto, para os trés tracos estudados, a penetracdo de cloretos passou da
medida de 20 mm em 28 dias, indicando que as barras de aco ja estariam expostas a
solugéo se consideradas as medidas de cobrimento dos corpos de prova utilizados na
técnica de PCA.

Comparando os dois ensaios, ficou evidente que a diferenca entre a utilizacao

ou nao de ciclos de molhagem e secagem, faz com que o tempo em que a solugao
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demora para atingir as barras de aco seja influenciado. Com a utilizacéo de ciclos de
molhagem e secagem esse contato ocorre de maneira mais rapida. Diferentemente
do ensaio de carbonatacdo acelerada, nesse caso pode-se afirmar que a corroséo
apresentada nos ensaios de PCA ocorreu em virtude da exposicéo das barras de aco

aos cloretos.

O tempo maior para apontar a probabilidade alta de corrosao durante a técnica
de PCA (acima de 28 dias) indica que as barras de aco, mesmo ap0s o contato da
solucdo de NaCl, podem ter apresentado certa protecéo até o rompimento da camada
de passivacdo do aco. E o melhor resultado verificado foi para as barras de aco
embutidas em corpos de prova com a incorporacdo de ACBC, pois correlacionando
0os resultados do ensaio de penetracdo de cloretos com o ensaio de PCA,
considerando o tempo em que a solucao de NaCl atingiria as barras de a¢o, o ensaio

de PCA ainda tardou em apontar a probabilidade de corrosdo maior do que 90%.

No entanto, os corpos de prova utilizados no ensaio de PCA eram prismaticos,
enguanto os corpos de prova utilizados na realizagdo dos ensaios de penetracdo de
cloretos eram cilindricos. Assim, a situagdo em que séo utilizados corpos de prova
cilindricos é pior, pois ocorre a soma de vetores de penetracdo de cloretos por conta
do formato dos corpos de provas e iSso promove um ingresso mais acentuado da
solucdo nos corpos de prova se comparados aos corpos de provas prismaticos.
Mesmo assim, o ensaio de penetracdo de cloretos mostrou a maior agressividade da
utilizacao dos ciclos de molhagem e secagem combinados com a imerséo parcial dos
corpos de prova em comparacao aos ensaios que nao passaram por ciclos e utilizaram
0s corpos de prova imersos totalmente na solucgéo, justificando os resultados dos

ensaios de PCA.

Também foram tragadas curvas de tendéncia afim de avaliar a evolugdo da

penetracdo de cloretos ao longo do tempo, conforme a Figura 44.
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Figura 44 - Tendéncia de evolucao da penetracao de cloretos das argamassas sem ciclos e

imerséo total (a) e com ciclos e imerséo parcial (b)
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Fonte: Autor (2021)

Com base nos graficos percebeu-se que os resultados de REF e LETA
permanecem mais préximos um ao outro, enquanto ACBC apresentou melhores
resultados, com penetracdo de cloretos menor ao longo do tempo. Comparando 0s
graficos também fica visivel a diferenca entre a profundidade em que os cloretos
alcancaram em ambos 0s casos, destacando a eficiéncia da utilizacdo de ciclos de
molhagem e secagem e imersao parcial (Figura 44b), para a obtencao de resultados
mais rapidamente, na avaliagdo da corroséo do aco embutido em diferentes matrizes

cimenticias.

A significAncia dos resultados das médias obtidas também foi avaliada
adotando-se a = 5%, e os resultados da ANOVA dos ensaios sem ciclos e com
imerséao total, e com ciclos e imersdo parcial, foram apresentados nas Tabela 15 e

Tabela 16, respectivamente.
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Tabela 15 - Resultados de Valor-P, F (Sem ciclos e imerséo total)

Idade (dias) P-Valor F
3 0,057608529 3,115796953
7 3,53355E-09 37,16777402
14 2,19227E-11 56,52816321
21 0,076011844 2,788982629
28 0,104918209 2,415869792
56 0,00013787 11,7784462

Nota: O valor de F critico foi de 3,284917651.

Observando os valores de P-Valor para cada idade entre os trés tracos

avaliados, percebeu-se que para 3, 21 e 28 dias esse valor apresentou-se maior do

que 5%, o qual foi o nivel de significancia considerado nos calculos.

Esse resultado mostrou que nao existiu diferenca significativa entre os valores

de profundidade de penetracao de cloretos de cada trago para essas idades no ensaio

sem a utilizacdo de ciclos e com imerséo total dos corpos de prova em solucao,

portanto, para essas idades, esses valores podem ser considerados estatisticamente

semelhantes.

Tabela 16 - Resultados de Valor-P, F (Com ciclos e imerséo parcial)

Idade (dias) P-Valor F
3 0,304740747 1,232128993
7 0,004894383 6,27730039
14 5,49998E-13 74,80453359
21 0,000236398 10,86926192
28 0,000741851 9,03651972
56 - -

Nota: O valor de F critico foi de 3,284917651.
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Em se tratando dos resultados do ensaio com a utilizacdo de ciclos de
molhagem e secagem e imersdo parcial da amostra observou-se que apenas na
primeira idade (3 dias) apresentou P-valor maior do que 5%, ou seja, apenas para
essa idade os valores de profundidade de penetracdo de cloretos ndo possuiam
diferenca significativa, podendo ser considerados estatisticamente semelhantes. Para
o restante das idades houve uma diferenca significativa entre os valores obtidos dos
tracos analisados. Essa diferenca ocorreu em virtude do distanciamento dos valores
de penetracéo de cloretos da argamassa com incorporacdo de ACBC que por meio

do grafico apresentado na Figura 44, ficou perceptivel.

Utilizando os resultados da ANOVA, também foi possivel verificar quais médias
possuiam diferenca significativa entre si, por meio do Teste de Tukey por pares. A
realizacdo do Teste de Tukey foi importante pois apenas os resultados de ANOVA
apresentam a semelhanca entre os dados do conjunto inteiro, enquanto o Teste de
Tukey auxilia na diferenciacdo entre cada material, apontado se os resultados
possuem ou ndo uma diferenca significativa entre si. Os resultados obtidos por meio

do Teste de Tukey estdo apresentados nas Tabela 17 e 18.

Tabela 17 - Teste T. para penetracdo de cloretos (Sem ciclos/imerséo total)

Idade

(dias) REF (mm) LETA (mm) ACBC (mm)
3 4,45 + 0,292 4,13 + 0,502 4,00 + 0,552
7 7,06 £ 0,722 7,56 £ 0,732 4,62 +1,16°
14 10,20 + 0,352 9,58 + 0,38° 8,71+ 0,29¢
21 10,58 £ 1,372 9,72 £ 0,70 9,51 +£1,332
28 12,21 £ 1,392 12,39 £ 1,052 11,32 £ 1,362
56 15,83 +£1,132 14,91 +£1,18° 13,65 £ 1,01¢

Nota: a, b e c revelam se existe diferenca significativa entre os pares.

Analisando os resultados apresentados na Tabela 17, percebeu-se maior

semelhanca entre os tragcos REF e LETA. No entanto, na maior parte do ensaio, as
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diferencas entre as médias de cada traco ndo foram significativas quando ndo sao

realizados ciclos de molhagem e secagem e com a imerséao total dos corpos de prova

em solugéo de NacCl.

Tabela 18 - Teste T. para penetracao de cloretos (Com ciclos/imersao parcial)

Idade

(dias) REF (mm) LETA (mm) ACBC (mm)
3 4,78 £ 0,472 4,87 + 0,352 4,61 + 0,412
7 8,27 + 1,872 6,98 £ 1,002 6,35+ 1,01°
14 16,75 + 0,552 14,32 + 0,90° 13,06 + 0,76°¢
21 20,27 £ 0,742 20,21 + 0,742 18,86 + 1,01°
28 25,00 + 0,002 25,00 + 0,002 21,75 £ 3,75
56 25,00 + 0,002 25,00 + 0,002 25,00 + 0,002

Nota: a, b e c revelam se existe diferenca significativa entre os pares.

Por outro lado, o ensaio com a utilizac&o de ciclos e imersao parcial da amostra

apresentou diferenca significativa da ACBC com relagcdo aos outros tracos durante

todo desenvolvimento, com excec¢éo a primeira idade (3 dias). Da mesma maneira que

no outro ensaio, nesse 0s resultados apontaram para uma semelhanca entre os tracos

REF e ACBC no que diz respeito a penetracao de cloretos, pois apenas na idade de

14 dias eles apresentaram diferenca significativa segundo o Teste Tukey. Com base

nos resultados foi possivel perceber que o distanciamento entre os valores médios de

ACBC e dos outros materiais apontam para um melhor desempenho desse trago. Um

fator que corrobora com essa informacdo € que enquanto os outros dois tracos

atingiram a penetracao total dos corpos de prova, o valor médio de penetracédo de

cloretos referente ao trago com ACBC ainda nao havia atingido esse grau de

penetracéo.

Na sequéncia, estdo apresentadas as conclusdes do presente estudo,

apontando as suas principais contribuicdes.
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7. Conclusodes

A realizacdo dos testes preliminares demonstrou-se importante para o
andamento da pesquisa, e auxiliou na identificacdo de que além dos parametros
propostos para a analise nesse estudo, existem formas de aprimorar os experimentos
visando também procedimentos mais praticos e precisos. A afericdo de potenciais em
um grupo de barras de aco se mostrou uma técnica eficiente para mostrar que o lote
adquirido néo interferiria nos ensaios. A avaliacdo da limpeza das barras também se
apresentou como uma maneira eficaz de eliminar todos os o6xidos contidos na
superficie das barras de aco. A identificacdo do revestimento ideal (fita isolante
liguida) para delimitar a area de exposi¢cdo das barras de aco na realizacdo dos
ensaios de PCA também foi imprescindivel para o andamento da pesquisa. E de fato,
a realizacdo de um ensaio preliminar de PCA auxiliou na familiarizacdo com a técnica
e na identificagdo de formas para aprimoré-la. O molde desenvolvido pelo autor foi
um dos aparatos que forneceu melhorias para os preparativos da técnica, pois facilitou
0 manuseio das barras durante o seu revestimento. Outras melhorias nos preparativos
dos corpos de prova foram com relacdo a amarracdo com cabos de cobre e fita de
cobre durante o contato elétrico dos eletrodos de trabalho, ao invés da soldagem.
Também merece destaque o uso da fita isolante liquida destinada ao isolamento da

superficie dos corpos de prova substituindo a massa plastica.

Com relacdo aos ensaios de PCA realizados, foi possivel pontuar as vantagens
e desvantagens da utilizacdo dos sistemas de leitura, Arduino e multimetro, durante a
técnica. Nesse sentido, foi possivel concluir que o Arduino € mais indicado para
ensaios longos e com analises continuas, sem a utilizacdo de ciclos de molhagem e
secagem, enquanto o multimetro, por sua facilidade de manuseio, € mais indicado
para ensaios com ciclos. Foi possivel perceber também, que os eletrodos de
referéncias avaliados nesse estudo néo influenciaram nos resultados da técnica de
PCA, e que apresentaram apenas uma diferenca na estabilizacdo dos potenciais
durante as leituras. Por meio da analise da cura Uumida, foi possivel perceber que é
importante a realizacdo da cura até que as barras de aco apresentem probabilidade
de corrosdo menor do que 10% a fim de garantir a passivacdo do aco (acima de 50

dias de cura umida), no entanto, € importante que esse procedimento seja avaliado

114



para utilizacdo em concretos com alto desempenho. Com relacdo aos ciclos de
molhagem e secagem, ficou evidente que a sua utilizacdo faz com que se obtenha
resultados mais r4pidos da técnica de PCA, independente do traco e do tipo de
imerséo utilizados, configurando o parametro que tem maior influéncia nos resultados
dessa técnica. No entanto, a combinacédo dos ciclos de molhagem e secagem com a

imersdo parcial trouxeram resultados ainda mais rapidos.

Também foi possivel concluir que a técnica de PCA é aplicavel em matrizes
cimenticias com a incorporacdo de residuos. E desse ensaio notou-se que as
argamassas com a incorporacao de LETA e ACBC forneceram ambiente com maior
protecdo para as barras de aco em virtude de que apresentaram probabilidade de
corrosdo mais tardia se comparados aos corpos de prova de argamassa convencional
(REF).

No que diz respeito aos ensaios realizados, os resultados de profundidade de
carbonatacao e de penetracdo de cloretos mostraram que em todas as situacdes as
argamassas contendo ACBC tiveram melhores resultados no &mbito de impedir o
avanco da carbonatacéo e da penetracéo de cloretos. Também foi possivel verificar a
agressividade que os ciclos de molhagem e secagem combinados com a imersao
parcial dos corpos de prova promovem no ambito de favorecer o ingresso de cloretos
nas matrizes cimenticias, corroborando com os resultados apresentados pelos

ensaios de PCA.

Portanto, o presente estudo contribuiu com o aprimoramento desde as etapas
de preparacao até a execucado da técnica de PCA, no ambito de fornecer informacdes
sobre as melhores condi¢cdes experimentais para um ensaio mais rapido. Deste modo,
os resultados deste estudo poderdo servir como embasamento para o auxilio no
monitoramento de corrosao laboratorial. Além disso, esta pesquisa revelou que a
incorporacdo dos residuos (LETA e ACBC) em substituicdo ao agregado miudo,
contribuiu para a formagao de um ambiente protetor para as barras de aco frente ao

ataque por cloretos.
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8. Sugestoes paratrabalhos futuros

Na sequéncia, estao listadas algumas sugestbes para trabalhos futuros:

Avaliar o comportamento dos potenciais das barras de aco ao longo do
ensaio de PCA com a utilizagcdo de diferentes intervalos de ciclos de
molhagem e secagem (dias em estufa e imersos);

Utilizar técnicas eletroquimicas quantitativas para analisar a correlacdo
com os resultados com o presente estudo (Resisténcia de polarizacdo e
espectroscopia de impedancia eletroquimica).

Avaliar outros tipos de eletrodos de referéncia para a aplicacédo da técnica
e verificar se existe alguma influéncia nos resultados;

Estudar ensaio de PCA com revestimento de fita isolante liquida na parte
inferior, limitando o ingresso de solugéo apenas na lateral dos corpos de
prova,;

Avaliar a técnica de PCA sem a delimitacdo das areas de exposi¢cdo das
barras de aco com fita isolante liquida (barras totalmente expostas).
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Anexo

Este anexo contempla a caracterizagdo dos materiais necesséarios para o

desenvolvimento dos corpos de prova, que nado foi apresentada no corpo do trabalho.

O residuo lodo de estacdo de tratamento de agua (LETA), utilizado para a
producdo de um dos tracos de argamassa, foi caracterizado por Souza (2006). A
Tabela 19 apresenta os resultados dos ensaios de caracterizagéo fisico-quimica do
LETA. A concentracdo de sddio foi de 4,68 % e o pH de 7,20.

Tabela 19 - Caracterizacdo fisico-quimica do LETA que utilizado na pesquisa

Variaveis Valores (Mg/L)
DQO 4800
Sélidos Totais 58630
Sdélidos Suspensos 26520
Solidos Dissolvidos 32110
Aluminio 11100
Zinco 4,25
Chumbo 1,60
Cadmio 0,02
Niquel 1,80
Ferro 5000
Manganés 60
Cobre 2,06
Cromo 1,58

Fonte: Souza (2006)

As elevadas concentracdes de metais como o aluminio encontradas no LETA
séo justificadas pela aplicacdo de sulfato de aluminio como coagulante durante o
tratamento de agua (SOUZA, 2006).
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Os demais materiais foram caracterizados por Moretti (2018) no Instituto de
Pesquisas Tecnologicas do Estado de S&o Paulo (IPT). Com relacdo a ACBC a Tabela
20 apresenta os valores de massa especifica e pardmetros D10, D50 e D90,
correspondentes ao tamanho abaixo do qual ficou retido 10%, 50% e 90% do volume

do material, respectivamente. Esses dados se referem a granulometria do material.

Tabela 20 - Massa especifica e parametros da granulometria da ACBC

Amostra Massa especifica (g/cms3) D10 (um) D50 (um) D90 (um)

ACBC 2,69 2,43 22,79 73,27

Fonte: Moretti (2018)

A Tabela 21 apresenta a composi¢ao quimica da ACBC, a qual foi obtida por

espectroscopia de fluorescéncia de raios-X (FRX).

Tabela 21 - Composicdo quimica da ACBC utilizada na pesquisa

Elementos (% massa)
SiO2 91,3
CaO 0,4
Fe203 3,0
SOs -
K20 0,5
TiO2 0,9
MgO 0,2
Al203 2,3
Cr203 0,1
MnO 0,1

Equivalente alcalino 0,6
Perda ao fogo 1,3

Fonte: Moretti (2018)
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As areias naturais foram adquiridas na cidade de S&o Carlos e suas

caracteristicas fisicas estao apresentadas na Tabela 22.

Tabela 22 - Caracteristicas fisicas das areias finas utilizadas na pesquisa

Caracteristicas

Metodologia

Areia fina

Areia média

Massa especifica

(g/cm?)

NBR NM 52 (ABNT, 2009b) e
NM 53 (ABNT, 2009c)

2,64

2,60

Massa unitaria seca

e solta (Kg/m3)

NBR NM 45 (ABNT, 2006b)

1504,86

1623,42

Massa unitaria

compactada (Kg/m?3)

NBR NM 45 (ABNT, 2006b)

1704,34

1682,02

Absorcao de 4gua
(%)

NBR NM 30 (ABNT, 2001a) e
NM 53 (ABNT, 2009c)

0,34

0,46

Material pulverulento
(%)

NBR NM 46 (ABNT, 2003a)

1,33

0,35

Teor de argila em
torrées e materiais

friaveis (%)

NBR 7218 (ABNT, 2010b)

0,35

Impurezas organicas

NBR NM 49 (ABNT, 2001b)

Solug&o mais clara

gue a padrao

Solugéo mais clara

gue a padrao

Fonte: Moretti (2018)

O cimento utilizado na presente pesquisa é o cimento Portland CPV AR, o qual

foi analisado pelo Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas do Estado de Sao Paulo (IPT)

e apresentou a composicao apresentada na tabela 23.
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Tabela 23 - Caracteristicas fisicas e quimicas do CP V ARI utilizado na pesquisa

Caracteristicas fisicas

Caracteristicas quimicas

Unit.  Valor Componentes % em massa
Massa especifica (ABNT, 2001c) glcm3® 3,12 Perda ao fogo 3,79
Inicio de pega (ABNT, 2003b) min 135 SiO2 19,17
Fim de pega (ABNT, 2003b) min 210 CaO 63,97
Agua para pasta de consisténcia normal % 315 Mgo 0,61
Retido # % 0,1 Fe203 3,21
Finura
Sup. Esp. cmz/lg 4730 Al203 5,03
1 dias 27,5 SOs 2,84
Resisténcia a 3 dias 42,0 Na20O 0,06
N MPa
compressao (fe) 7 dias 48,7 K20 0,61
28 dias 52,2 CO2 2,38
CaO 1,76
Residuo insolavel 0,85
Equivalente
) 0,46
alcalino

Fonte: Moretti (2018)

As areias fina e média utilizadas no estudo apresentaram a distribuicdo

granulométrica apresentada na Tabela 24.
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Tabela 24 - Distribuicdo granulométrica das areias utilizadas na pesquisa

Areia fina Areia média
Peneira (mm)
% Retida % Acumulada % Retida % Acumulada
8,000 - - 2,01 2,01
6,300 0,00 0,00 1,04 3,05
5,600 0,00 0,00 0,41 3,47
4,800 0,02 0,02 0,87 4,34
4,000 0,02 0,04 0,85 5,19
3,400 0,02 0,07 0,49 5,68
2,800 0,04 0,10 1,67 7,35
2,400 0,05 0,16 1,82 9,17
2,000 0,06 0,22 2,24 11,41
1,700 0,06 0,28 2,78 14,18
1,400 0,05 0,33 2,78 16,96
1,200 0,09 0,42 4,21 21,17
1,000 0,12 0,54 6,05 27,22
0,850 0,07 0,60 4,72 31,94
0,710 0,07 0,68 7,61 39,55
0,600 0,11 0,79 6,55 46,10
0,500 6,10 6,89 8,62 54,72
0,425 12,16 19,06 8,17 62,89
0,355 6,69 25,75 5,66 68,55
0,300 14,91 40,66 7,67 76,22
0,250 12,59 53,25 7,51 83,72
0,212 7,17 60,42 3,91 87,64
0,180 17,73 78,15 5,76 93,40
0,150 11,45 89,61 3,47 96,87
0,125 2,23 91,84 1,06 97,92
0,106 4,30 96,14 0,94 98,87
Fundo 3,86 100,00 1,13 100,00

Fonte: Moretti (2018)
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