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RESUMO

A construcdo civil € um dos maiores consumidores de matérias-primas naturais, sendo o

concreto considerado hoje, o material mais utilizado em todo o mundo. Esse acentuado
consumo de recursos naturais tem gerado preocupacdo com a preservacdo do meio
ambiente, motivado varios estudos relativos a utilizacgo de residuos, que possam substituir,
na sua totalidade ou parcialmente, com desempenho satisfatorio, alguns materiais, como,
por exemplo, o agregado, diminuindo assim o impacto ambiental causado pelos residuos
gerados. Pesquisas tém sido realizadas, buscando conhecer e melhorar a microestrutura do
concreto, bem como conhecer 0 mecanismo de corrosdo das armaduras. Nesse contexto,
esse trabalho foi desenvolvido visando conhecer a influéncia da substituicdo da areia
natural pelo p6 de pedra, quanto a resisténcia mecanica, a microestrutura e quanto a sua
durabilidade. Para obtencdo dos parémetros eletroquimicos, foi feita uma adaptacdo do
método eletrogquimico galvanostético ao estudo da corrosdo das armaduras. Foram
produzidos concretos com categorias de 20 MPa e 40 MPa, contendo arela natura, e
concretos de mesma categoria, contendo p6 de pedra, em substituicdo da areia natural, e os
aditivos: nitrito de sodio e cloreto de sodio. Devido a utilizacgo do regjeito pd de pedra, foi
feita a avaliagcdo do risco ambiental do mesmo. Os resultados indicam que os concretos de
categoria 20 MPa apresentam melhor desempenho do que o concreto contendo areia
natural, sendo viavel a sua substituicdo. Para a categoria de 40 MPa, o melhor desempenho
€ o do concreto contendo areia natural. A adaptacdo da técnica eetroquimica
galvanostatica ao estudo da corrosdo das armaduras, mostrouse valida para obtencdo dos
parametros eletroquimicos com grau de confianca alto, considerando-se 0 nimero de graus
de liberdade.

Palavras-chaves: Concreto; pd de pedra; microestrutura; corrosdo das armaduras.



ABSTRACT

The construction industry is one of the largest consumers of natural raw materials, and
concrete is considered today the most used material wide. This accentuated consumption
of natural resources has generated concern with the preservation of the environment, and
has motivated various studies related to the use of residues, which can partialy or entirely
substitute, with satisfactory performance, some materials such as the aggregate, and in so
doing, decrease the impact on the environment caused by the produced residues. Research
has been done to better understand and improve the microstructure of concrete, as well as
to understand the mechanism of corrosion in reinforced stedl. In this context, this work
was developed aiming at discovering the influence of the substitution of natural sand by
artificial sand, with regard to mechanical resistance, microstructure, and durability. To
obtain the electrochemical parameters, an adaptation was made to the galvanostatic
electrochemical method to study the corrosion in reinforced steel. Concretes of categories
20 MPa and 40 MPa were produced, containing natural sand, and concretes of the same
categories were produced with artificial sand substituting the natural sand, and with the
addition of sodium nitrate and sodium chloride. Due to the use of rock dust reject
(artificial sand), an evaluation was made of its environmenta risk. The results indicate that
the concretes of category 20 MPa present a better performance than the concrete made with
natural sand, thus making it a viable substitute. For the category 40 MPa, the better
performance is from the concrete containing natura sand. The adaptation of the
galvanostatic electrochemical technique to the study of the corrosion of reinforced steel
within concrete proved to be valid for obtaining electrochemical parameters with ahigh

degree of reliability, considering the number of degrees of freedom.

Key words: Concrete; artificial sand; microstructure; electrochemical method..
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1. INTRODUCAO

Com o crescimento e desenvolvimento da populagdo mundial, o consumo de
recursos naturais e de energia tem crescido de forma acentuada, gerando preocupacéo em

relacdo a preservacdo do meio ambiente.

A construcgo civil € um dos maiores consumidores de matérias-primas naturais. De
acordo com SJIOSTROM (2000), é um dos setores que maior vulto na sociedade, chegando
acontribuir com cerca de 25% do PIB (no Brasil, este valor corresponde a 14,5%, segundo
FIESP, citado por JOHN (2000)). Com o grande déficit habitacional no Brasil, o mercado
da construcdo civil tem aumentado significativamente nos ultimos anos, e como
consequéncia temse 0 aumento da extragéo de recursos naturais e a geracéo de residuos. A
reciclagem é a mehor alternativa para reduzir o impacto ambiental com o consumo de

matéria prima e a geracdo de residuos.

O concreto de cimento Portland € hoje o material mais utilizado na construcao civil.
Apresenta como vantagens a facilidade de execucdo e possibilidade de moldagem nas
formas mais variadas, aliadas a um custo relativamente baixo e um desempenho mecénico
bastante satisfatério. Apesar de muito utilizado ainda é necessario muito estudo cientifico
para se entender a relacéo entre a sua microestrutura e a influéncia nas suas propriedades,

principalmente quando se trata da sua durabilidade.

O concreto tem uma estrutura altamente heterogénea e complexa, portanto, as
relacles estrutura-propriedade, Uteis para o entendimento e controle das propriedades dos
materiais, ndo podem ser facilmente aplicaveis ao concreto. Devido a sua estrutura, 0s
métodos analiticos da ciéncia dos materiais e da mecanica dos sblidos, que funcionam
muito bem em materiais relativamente homogéneos e muito menos complexos como 0 ago,
0s plasticos e as ceramicas, hdo se mostram muito efetivos com o concreto (METHA e
MONTEIRO, 1994).

O concreto € o principal materia utilizado pela indUstria da construcdo e apresenta
um potencial enorme para absorver materiais alternativos provenientes de rejeitos
industriais e residuos de construcdo, como: aglomerante, adicdo, finos ou agregados
(SWAMY et a., 1986, MALHOTRA et a., 1987; CINCOTTO, 1990; METHA e
MONTEIRO, 1994; GONGCALVES, 2000; GEYER, 2001; LEITE, 2001). De acordo com
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SBRIGHT NETO (2000), a producdo mundial anual de concreto é da ordem de 6,5
milhGes de toneladas, ou sga, pode ser considerado como um dos produtos mais

consumidos pela humanidade (cada habitante consome em média 1t de concreto por ano).

De acordo com SWAMY (1986), a revolucdo tecnolégica e 0 crescimento
populaciona tém resultado em um grande consumo de recursos energéticos e de materiais
ndo renovaveis, e como conseqiéncia, a producdo de grandes quantidades de residuos
poluentes. Apos a revolucdo industrial, afirma GEYER (2001), a producdo de residuos
cresceu de forma acentuada, tendo em vista a fabricagcdo de equipamentos e a procura de
mais conforto e melhoria do padréo de vida da populacdo. A producéo de residuo passou a
ser, apOs a era industrial, par@metro para medicdo do estdgio de desenvolvimento
econdmico, isto €, quanto mais residuo se produzisse, mais elevado seria 0 padrdo de vida

de uma comunidade.

O despertar da humanidade para a preservacdo do meio ambiente aconteceu apos a
Conferéncia de Estocolmo, em 1972. Nela foi estabelecido a Declaragdo dos Direitos do
Meio Ambiente (ABREU e CARNEIRO, 1994). Desde a década de 80, com o despertar da
consciéncia ecolOgica, experiéncias tém sido realizadas em véarios paises para descobrir

alternativas técnicas de aproveitamento e utilizagdo de residuos.

Dentre os residuos industriais esta o p6 de pedra, gerado a partir da britagem de
rochas. Segundo NUGENT (1979), o p6 de pedrajé é utilizado ha muitos anos em diversos
paises, entre eles os Estados Unidos e Canada. POSSAN et a., citando RODRIGUES
(2002), afirmam que em diversos paises europeus, nos Estados Unidos e na Africa do Sul,
0 p6 de pedra ja é utilizado em larga escala. Sendo utilizado em concretos, blocos de
concreto, pré-moldados de concreto, concreto compactado com rolo e base e sub-base

asfaltica

De acordo com ANDRIOLO (2005), no Brasil a utilizacdo do pé de pedra
aconteceu a partir da década de 80, com base em estudos técnicos realizados na hidrelérica
de Itaipu, que evidenciava vantagens, técnicas e econémicas. O autor afirma que outros
estudos foram aprofundados pel os engenheiros da Construtora Norberto Odebrecht quando
da construcdo da barragem de Capanda em Angola, resultando na utilizagdo do p6 de pedra
no CCR (concreto compactado com rolo) na citada barragem. Hoje, em S&o Paulo, o p6 de

pedra ja est4 sendo utilizado na producé@o de concretos de resisténcia normal e ata. Na
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regido metropolitana de Sdo Paulo a utilizacdo de agregado mitdo proveniente de leito de
rio fica cada vez mais complicada, as fontes de areia natural estéo localizadas a distancias
em torno de 120 km, por consequéncia da extingdo das reservas naturais mais proximas.
Segundo SILVA et a.(2004), as concreteiras do Distrito Federal n&o fabricam mais
concretos com 100% de areia natural de rio devido ao custo elevado de sua dragagem e

transporte, e por questdes ambientais, relacionadas a sustentabilidade.

A retirada de arela de um rio agride a sua calha natural, leva a um aumento da
vazdo da &gua e acelera o ritmo de erosdo das margens. Quanto ao po de pedra, quando ndo
possuem destinagao definida, € estocado ao ar livre, nos patios das pedreiras sujeitas a agéo
de intempéries, podendo gerar danos ambientais como: poluic¢éo atmosférica, assoreamento
de rios e leitos d'agua, além de contaminacd0 pelo materia lixiviado nas éreas de

drenagem, gerando um enorme impacto ambiental.

No Rio Grande do Norte o p6 de pedra € utilizado por algumas concreteiras, como
parte do agregado miudo, na producdo de concretos convencionais, sendo usado também
em usinas de asfalto para producdo de concreto asféltico de petroleo (CAP). N&o existem,
entretanto, trabalhos de pesguisa envolvendo o desempenho do pd de pedra utilizado no
RN.

Para que um produto seja aceito no mercado, sem restricdes, € necessario conhecer
muito bem o seu comportamento fisico, quimico e potencial de utilizacdo. No caso de
residuos € preciso avaliar também a possibilidade de impactos que possam ser causados,
tais como: contaminacfes quimicas da agua ou solo, geracéo de poluicdo quando do seu
beneficiamento, entre outros (PERA, 1996).

A estrutura do concreto ndo € uma propriedade estética, pois a pasta de cimento e a
zona de transicéo entre 0 agregado e a pasta de cimento continuam a se modificar com o
tempo, logo a resisténcia e outras propriedades do concreto dependem dos produtos de
hidratacdo do cimento, que continuam a se formar por muitos anos (METHA e
MONTEIRO, 1994).

A resisténcia a compressdo axial do concreto, é sem divida a propriedade mais
valorizada pelos engenheiros projetistas. A resisténcia de um material € definida como a
capacidade deste resistir a tensdo sem ruptura (METHA e MONTEIRO, 1994). No projeto
de estruturas de concreto a resisténcia é especificada, isto porque, comparada a maioria das
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propriedades, a resisténcia € relativamente facil de ser ensaiada. A resisténcia a

[N

compressdo aos 28 dias, determinada através de um ensaio padréo de compressdo axial,

aceita universalmente como um indice geral da resisténcia a compressao.

O desenvolvimento do concreto estd muito relacionado com o estudo da sua
microestrutura, o que permite uma melhor caracterizacéo das diferentes fases existentes no
concreto e de cada constituinte, possibilitando fazer correlages entre a sua resisténcia e a
durabilidade.

Quanto a durabilidade das estruturas de concreto, a grande preocupacdo é a
corrosdo das armaduras. Existem vérias técnicas eletroquimicas para se avaliar 0 processo
corrosivo do ago imerso no concreto. Nos ensaios usuais, tendo como base as curvas de
polarizagdo, a equagcdo de Butler-Volmer € utilizada para obtencdo dos parémetros
eletroquimicos. Nessa equacdo, a resisténcia a transferéncia de carga € o somatério da
resisténcia elétrica do concreto e do eetrdlito, ou sga, considera-se apenas uma
resisténcia. Entretanto, nem sempre a resisténcia elétrica do concreto somada a resisténcia
do eletrdlito sdo pequenas. Nesse estudo se faz a proposta de medir separadamente as duas

resisténcias.

Nesse contexto, o presente trabalho foi desenvolvido visando contribuir para o
conhecimento sobre a substituicdo da arela natural pelo p6é de pedra, produzido no Rio
Grande do Norte, devido ao grande volume de regjeito gerado e ainda ndo utilizado,
estudando a sua influéncia no comportamento do concreto em relacdo a trés aspectos
distintos. resisténcia a compressao axial, microestrutura e durabilidade frente a corroséo
das armaduras. Nesse Ultimo, validando a adaptacdo do método eletroquimico proposto
nessa pesguisa.

Nesse trabalho foi feita uma adaptacdo do método eletroquimico galvanostético,
substituindo 0 método potenciostatico, bagante utilizado nas curvas de polarizacdo. A
adocdo desse método teve como objetivo identificar os pardmetros eletroquimicos,
possiveis de se obter em virtude da utilizacdo de métodos mateméaticos ndo lineares, o que
ndo era possivel com o método potenciostético. O modelo proposto nesse trabalho para a
obtenc&o da corrente de corroséo é de maxima simplicidade. Com ele é possivel separar as
resisténcias do concreto da resisténcia de transferéncia de carga, podendo com isso, se

avaliar melhor os processos anticorrosivos, fisico e quimico.
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A presente pesquisa tem como objetivo geral avaliar a viabilidade técnica da
substituicdo da areia natural pelo p6 de pedra, na producdo de concretos convencionais e
de altaresisténcia.

Como objetivos especificos, tém-se:

Analisar o desempenho de concretos de categoria 20 MPa e 40 MPa, com a

substituicdo total de arela natural por pd de pedra, quanto a resisténcia a

compressao axial, a microestrutura e durabilidade frente e a corrosdo das armaduras

(andlise através de medidas el etroquimicas);

Propor a adaptacdo do método eletroquimico galvanostético ao estudo da corroséo

das armaduras, para obtencdo dos parametros medidos préximo a dupla camada

elétrica

Validar a proposta de adaptacdo do método galvanostatico na redlizacdo das

medidas eletroquimicas a corrosdo das armaduras.

A presente tese esta estruturada em seis capitul os, conforme descrito a seguir.

O segundo capitulo apresenta uma sucinta revisdo sobre o estudo da corrosdo em
concreto armado através de métodos el etroquimicos, com énfase nas curvas de polarizagéo
e na adaptacéo do método galvanostatico utilizado nesta pesquisa, bem como na obtencdo
dos parametros a partir da medida experimental.

No terceiro capitulo abordamse a influéncia da microestrutura do concreto na sua
durabilidade.

O quarto capitulo apresenta 0 programa experimental, onde sdo apresentados os
materiais utilizados na pesquisa, sua caracterizacdo e a metodologia utilizada nos ensaios
realizados.

No quinto capitulo encontram-se a apresentacdo e discussdo dos resultados obtidos
no programa experimental.

Finalmente, no sexto capitulo sdo apresentadas as conclusdes da pesquisa e algumas

sugestdes para trabal hos futuros.
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2 ESTUDO DA CORROSAO EM CONCRETO ARMADO ATRAVES
DE METODOSELETROQUIMICOS

2.1 INTRODUCAO

A corrosdo do aco embutido no concreto esta fundamentada nos principios da
corrosdo  eetroquimica. Esta ocorre como resultado da formacdo de uma pilha
eletroquimica, com reacdes de oxidacdo, reacdes de reducéo e a circulacdo de ions através
de um €letrdlito, formando-se sobre a superficie do metal zonas anddicas (reacéo de
oxidagdo) e zonas catodicas (reacéo de reducdo) (HELENE, 1993).

Dentro do concreto, o aco esta protegido do fendbmeno de corrosdo devido a
presenca de uma capa protetora de cardter passivador, que envolve essa armadura. Essa
pelicula é a chamada protecdo quimica, descrita pela AMERICAN CONCRETE
INSTITUTE — ACI (1990). A pelicula compacta e continua, que se forma
espontaneamente é constituida de um filme de Oxidos estéveis e aderentes a superficie do
metal mesmo na presenca de umidade (ANDRADE, 1992).

VIEIRA (2003), citando CASTRO et a (1988), afirma que a protecdo ao aco se
deve a natureza alcalina da solucéo presente nos poros, responsavel por manter a armadura
passivada enquanto o concreto apresentar uma qualidade adequada, sem fissurar ou sofrer
acOes de agentes agressivos externos. O hidroxido de calcio formado na hidratacdo dos
silicatos de célcio (C3S e C2S) presentes no concreto e, principalmente, os hidroxidos de
sodio e potassio, originarios dos dcalis do cimento, conferem ao concreto um pH alcalino,
o qual mantém-se nafaixade 12,5a13,5.

Além da protecéo quimica, o concreto também proporciona a protecdo da armadura
através do cobrimento, barreira fisica, que limita a entrada dos agentes agressivos que
desencadeiam 0 processo corrosivo, como também o acesso dos elementos bésicos
necessarios a formacdo da célula eletroquimica, quais sgjam a agua e o oxigénio. Essa
protecdo acontece quando o cobrimento de concreto é de alta qualidade e garante por
impermeabilidade a protecdo do ago (HELENE, 1993).

A armadura pode perder a protecéo dada pelo concreto, quando ocorre a sua
despassivacdo, através da acdo de elementos agressivos que atuam sobre o concreto,
reduzindo a acalinidade ou quebrando a pelicula protetora (HELENE, 1993). A
AMERICAN CONCRETE INSTITUTE (1990) apresenta o cloreto (CF) como o
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contaminante do concreto mais documentado na literatura que ocasiona a corroséo das
armaduras. A perda da protecdo a armadura também pode se dar devido a diminuicéo da
alcalinidade do concreto, ocasionada pela penetracéo do didxido de carbono (CO2).
Segundo NEVILLE (1997), a agdo do CO2 pode acontecer mesmo em ambientes
cuja concentracdo de gas no ar sgja muito baixa, cerca de 0,03% em volume, corsiderando
este um teor representativo do ambiente rural. Nos casos das grandes cidades pode-se
chegar até 0,3 %. FIGUEIREDO (1994) afirma que os ions cloretos e a carbonatacéo do
concreto s80s 0s principals iniciadores da corrosdo.
Na célula de corrosdo d concreto a armadura funciona como um eletrodo misto, onde
ocorre reacOes anddicas e catédicas, em que a solugdo contida nos poros do concreto atua
como o eetrolito (COMITE EURO-INTERNACIONAL DU BETON - CEB 152, 1984).
Qualquer diferenca de potencial entre as zonas anddicas e catddicas acarreta o
aparecimento de corrente elétrica e, dependendo da magnitude dessa corrente e do acesso
de oxigénio, havera ou ndo corrosdo da armadura. Na figura 1 esta ilustrado um esquema

simplificado da célula de corrosdo eletroquimica em concreto armado.
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Figura 1l - Esquema simplificado da célula de corrosdo (CEB 152, 1984).

A problemética da corrosdo das armaduras nas estruturas de concreto tem sido
motivo de estudo de diversos pesquisadores (TUUTTI, 1982; HELENE, 1993;
FIGUEIREDO, 1994; BAUER, 1995; ISAIA, 1995; MONTEIRO, 1996; CASCUDO,
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2000; BARRETO, 2003; RIBEIRO, 2006; entre outros), portanto, ja existe uma revisao
bibliogréfica bastante significativa sobre o assunto.

Na corrosdo das armaduras, o eletrélito apresenta caracteristicas de resistividade
elétrica bastante elevada, em relagdo aos eletrdlitos tipicos, em virtude da influéncia da
rede de poros da microestrutura do concreto. Portanto, fazse necessario entender o
mecanismo eletroquimico a que 0 ago imerso no concreto estd submetido, considerando
guais sdo as varidveis que interferem na transferéncia de carga elétrica na célula
eletroguimica.

Dentro desde contexto, este capitulo tem como proposta realizar uma revisao
bibliografica sucinta sobre os fundamentos da corrosdo eletroquimica, objetivando a
compreensdo do processo eletroquimico da corrosdo das armaduras, em termos
conceituais, de forma a propiciar o entendimento da escolha do método eletroquimico

proposto na realizacdo deste trabal ho.
2.2 NOCOES BASICAS DA CORROSAO ELETROQUIMICA
2.2.1 ReagOeseletroquimicas

Uma reacdo é considerada eletroquimica quando estiver associada a uma passagem
de corrente el étrica através de uma distancia finita, maior que a disténcia interatdbmica. Esta
passagem de corrente envolve 0 movimento de particulas carregadas. ions, elétrons, ou
ambos. Na maioria das reagdes que se manifestam na superficie do eletrodo ocorre a
passagem de corrente, configurando-se uma reagdo eletroquimica. Assim, as reagoes

basicas responsaveis pela corrosdo sdo de natureza eletroquimica (WOLY NEC, 2003).

A espontaneidade de uma reacdo quimica € explicada termodinamicamente através
da andlise das variagdes de entalpia e entropia, estando ela associada a variacéo da energia
livre Gibbs (? G), que pode ser expressa em funcdo dos seus produtos e reagentes, como

pode ser visto na equacao que se segue (WOLY NEC, 2003).
Para uma reagéo do tipo:
aA +bB +..® mM +nN +... (2.2)

A variagdo da energialivre de Gibbs é dada por:
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DG=(mM?Gy + MGy +...)— (@?Ga + b?Gs + ...) (2.2
Onde:

?G é avariagdo da energia livre quimica de uma reagdo; ?Gy e ?Gy.., avariagdo
da energia livre quimica dos reagentes e ?Ga € ?Gg, . a variagcdo da energia livre quimica

dos produos.

Quando a energia livre dos produtos for menor que a energia livre dos reagentes,
condicdo em que a variagéo de energia livre, DG, assume um valor negativo, a reagdo se
dara de forma espontanea no sentido dos reagentes para os produtos. Portanto observa-se
gue a grandeza determinante para explicar a ocorréncia de uma reagéo, € uma combinacdo

da variacéo da entalpia da reagdo com a variagcdo de entropia (PAGE, 1988).
Considere uma reacéo eletroquimica do tipo:
aA +bB+...+ze® mM +nN +... (2.3)

Nesta reacdo, a espontaneidade do equilibrio ndo é mais determinada por DG, pois
nas reacdes eletroguimicas, onde ha transferéncia de cargas elétricas, a energia livre, G,
possuird também uma energia elétrica, qg, ou sgja, o trabalho elétrico necessario para a
transferéncia ou redistribuicdo de cargas. Assim a variacdo de energia total livre sera dada
pela equacéo que se segue (WOLY NEC, 2003):

DGy = DG + q. Dg (24)

Onde:

DGq € a \ariacdo de energia livre eletroquimica, DG a variagdo de energia livre

quimica, q. Dg o trabalho elétrico, Dg a diferenca de potencial elétrico e q a carga elétrica.
2.2.2 Definicao de eletrodo

Quando um metal € mergulhado em uma solucéo agquosa, inicia-se a dissolucéo do
metal, com a formagado de ions dentro da solucéo e com a permanéncia dos elétrons dentro

do metdl, cria-se uma situacéo de equilibrio ou estado estacionario. Os elétrons carregam
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eletricamente o metal e criam um campo eétrico dentro da solucdo, que faz com que os
fons, que sdo carregados positivamente, tendam a ficar retidos na vizinhanca da interface
metal-solucdo (WOLYNEC, 2003). Esta situacdo de equilibrio € caracterizada pela
formag&o da dupla camada elétrica. Na figura 2 esté apresentada a estrutura mais aceita de
uma dupla camada el étrica. Nesta configuraco observa-se a presenca da dupla camada de
Helmholtz (HDL), que se assemelha a um condensador elétrico, e de uma camada difusa,
conhecida como camada de Gouy-Chapman (GCL), na qual os ions se espalham por uma
disténcia de aproximadamente um micrometro. Um substrato condutor que forma uma
dupla camada el étrica é chamado de eletrodo.

PLANO INTERNO DE HEL MHOLTZ
PLANO EXTERNO DE HEL MHOLTZ

a p .
HDL GLC ELETROLITO DE
- 4'_ | PROPRIEDADES
=T +e+ NORMAIS
= + +
= + +
= + +

ANION NAO SOLVATADO

METAL .
AQUO-CATION

HDL = DUPLA CAMADA DE HELMHOLTZ
GCL = CAMADA DE GOUY - CHAPMAN

Figura 2 - Estrutura da dupla camada elétrica (WOLY NEC, 2003).

2.2.3 Potencial de eetrodo

O exame da dupla camada elétrica mostra que na interface metal-solucdo ha uma
distribuicéo de cargas elétricas tal que uma diferenca de potencial (ddp) se estabel ece entre
o metal e a solucdo. Conceitualmente essa ddp € obtida como sendo o potencial de eletrodo
(E). Sua magnitude depende das caracteristicas do eletrodo imerso em um certo eletrdlito,
ou sgja, do sistema em consideracdo (WOLYNEC, 2003). Na figura 3 esta ilustrado o
potencial de eletrodo formado em uma semicélula constituida de metal em meio aquoso

contendo ions do proprio metal.
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O potencia de eletrodo é a diferenca de potencia entre o metal e uma solucéo,

através de uma dupla camada el étrica (PAGE, 1988).

Me

Me™"
Me+n

Figura 3 - Esquema da semicélula (metal em meio aquoso contendo ions do
préprio metal) mostrando o potencial de eletrodo — E (TANAKA, 1979).

Devido a diferenca de potencia (ddp) estabelece-se, na interface metal solucéo,
uma separacdo de cargas €elétricas, e conseglentemente um campo elétrico que dificulta a
dissolucdo metédlica e a0 mesmo tempo atrai, para junto da interface moléculas ou ions
polarizados. A situacdo descrita ocorre até que o campo €elétrico criado através da interface
impeca a saida de mais atomos do metal, atingindo-se um estado de equilibrio dinamico e
uma diferenca de potencial, apds o estabelecimento do equilibrio, chamada de potencial de
equilibrio ou reversivel (Ee) (BOCKRIS, 1973).

Devido a inviabilidade de se redlizar a medida direta de uma ddp entre um metal e
uma solucdo qualquer, fazse uso de um eletrodo de referéncia na determinacéo do
potencia de eletrodo. Qualquer que sgja 0 sistema de medida adotado, a medida do valor
absoluto da ddp implicara em imergir na solugéo um terminal condutor que ira dar origem
a um outro eletrodo (HANSSON, 1984; PANOSSIAN, 1993; TANAKA, 1979 e
WOLYNEC, 2003). Portanto, realiza-se a medida de uma diferenca de potencial com

relacdo a um eletrodo de referéncia com potencia conhecido.
2.2.4 Eletrodo de referéncia

O eletrodo de referéncia adequado é aguele que tem uma interface incapaz de sofrer
alterages de potencial, pois se trata de um eletrodo reversivel, mesmo que haja imposi¢cdo
externa de uma ddp e sobre o qual se verificar, permanentemente, o estado de equilibrio de

uma determinada reacéo.
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Convencionou-se, definir um eletrodo de referéncia padréo, o eetrodo cujo
potencial sga zero, o eetrodo padréo de hidrogénio, que consiste em uma barra de platina

platinizada imersa numa solugdo acida padréo saturada com H2 (1mol.dm-3 de H+).

Na prética, devido a sua complexidade, o eletrodo padréo de hidrogénio raramente
€ utilizado. Sendo utilizados em seu lugar os eletrodos de referéncia secundarios, tais
como: o eletrodo de calomelano, o eletrodo de prata-cloreto de prata e o eletrodo de cobre-
sulfato de cobre (WOLY NEC, 2003).

2.2.5 Potencial de equilibrio

Quando um €letrodo metdlico estd em equilibrio, a reagdo eetroquimica
responsavel pela formacdo da dupla camada el étrica procede, tanto no sentido de oxidacdo
como no de reducéo, com a mesma velocidade io (densidade de corrente de troca) e que,
através dessa camada, se estabelece um potencial de equilibrio (E€) caracteristico dessa
reacdo (WOLYNEC, 2003). Pode-se entdo afirmar que o potencial de equilibrio € um
potencia de eletrodo que reflete uma situacdo estacionaria, na qual ndo ha corrosio.
Enquanto o sistema mantiver as mesmas condi¢des de temperatura e concentragcéo da
solugcdo, a dupla camada permanecera no seu potencia de equilibrio (BARD, 1980;
PANOSSIAN, 1993).

Nestas condigdes, a Equacéo 2.5 procede tanto no sentido de oxidacéo (dissolucédo
anodica) como de redugdo (deposicdo catodica) com velocidades iguais, sem haver ao
longo do tempo, variagdo na concentracdo dos ions metalicos no eetrdlito (PANOSSIAN,
1993).

Me ?/4%® MeZ +

+ze
- 3843,
red

(2.5
Onde:
Me é o metal, z € o niUmero de elétrons envolvidos na reacéo, sendo e o elétron.

Na pratica sdo poucos 0s eletrodos capazes de estar em equilibrio. Contudo, o

conceito de potencial de equilibrio é estendido a qualquer reacdo eletroquimica como



sendo o potencial que o eletrodo assumiria se apenas essa reacao fosse responsavel pela
formagdo da dupla camada el étrica (WOLY NEC, 2003).

Nernst demonstrou que, para uma situacdo de equilibrio em que o potencia é
funcéo das concentracdes dos reagentes e produtos da reacéo eletroquimica, ou seja, paraa
equacdo do tipo 2.5, o potencial € funcdo da pureza do metal e da concentracdo do ion no

meio aquoso, segundo a equacdo (WOLY NEC, 2003):

a, .

E, = E0 + R0 |y Zve ou (2.6)
= a,

E =E2+ R [ve ] 2.7)
= [Mme

A equacdo de Nernst possibilita a determinagéo de qualquer potencial de equilibrio,
desde que sgjam conhecidos os potenciais de eletrodo padréo (Eo) e as concentracdes das

espécies envolvidas. Esta poderd ser expressa para fins praticos da seguinte maneira:

Iog[Me“]

Ee=EC+ 0,0592
Zz

(2.8)

Os potenciais de eletrodo padréo das diferentes reagdes eletroquimicas constituem
uma série eletroquimica, cujos valores foram obtidos através de medidas experimentais. A
serie eletroquimica das principais reacOes eletroquimicas a 250C sdo0 apresentadas na
literatura em forma de tabela ( PANOSSIAN, 1993; GENTIL, 1996; SHACKELFORD,
1996; WOLY NEC, 2003).

2.3 CINETICA DASREACOES ELETROQUIMICAS
2.3.1 Polarizacdo de Eletrodo

Quando por um processo qualquer (por exemplo, por imposicdo de um
potencial externo) este potencial for alterado, dizse entdo que o eletrodo sofreu

polarizacdo. As condigdes de equilibrio ndo sdo mais mantidas.

A medida da polarizacdo em relacdo ao potencial de equilibrio é chamada de
sobretensdo ou sobrepotencial (h), Assim, se o potencial resultante da polarizacéo for E e 0

potencia de equilibrio Ee, ent&o:
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h=E-Ee (2.9)

Para h positivo temse uma polarizagdo anddica (ha) e para h negativo uma
polarizac8o catddica (hc). Na figura 4 esta a ilustrac8o da polarizagdo anddica e catddica
de um eletrodo (WOLY NEC, 2003).

. = sobretensio catddica

Figura4 — Polarizagdo anddica e catddica de um eletrodo (WOLY NEC, 2003).

Quando uma amostra metalica apresenta corrosdo eletroquimica, ela assume um
potencia onde a taxa de corrosdo do anodo € igual a taxa de reducdo do catodo,
caracterizando a pilha ou célula eletroquimica de corrosdo. Este potencial é conhecido
como potencial de corroséo, Ecorr (NOGUEIRA et al., 1990).

Quando do emprego de técnicas eletroquimicas para o estudo da corrosdo, tem-se
como potencial inicid um potencia proximo ao potencia de corrosdo e aplica-se
sobretensdes através da imposicdo de potenciais externos (HACK, 1986; ANDRADE,
1988; BAUER, 1990; HELENE, 1993; ALMEIDA, 1996; CASCUDO, 2000; BARRETO,
2003; NOBREGA, 2004; RIBEIRO, 2006), entre outros.

Destaforma, a equagdo 2.9 assume a seguinte configuracao:

h =E — Ecorr (2.10)
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A polarizacdo de um eletrodo pode se dar de trés maneiras. polarizagdo por
ativacdo (hA), polarizacéo por concentracdo (hC), e polarizacdo de resisténcia (hR), como

pode ser visto a seguir.
2.3.2 Polarizagdo por ativacao

Quando ocorre uma polarizacdo, a configuragdo da variagdo de energialivre
eletroguimica na interface metal-solugdo, correspondente as condicdes de equilibrio, sofre
uma alteracdo, conduzindo a um equilibrio entre as barreiras energéticas dos processos
anodico e catédico (WOLYNEC, 2003).

A polarizacdo por ativagdo (hA) esta relacionada com a energia de ativacéo
necessaria para que as reactes de eletrodo (anddicas e catddicas) ocorram a uma dada
velocidade e € o resultado imediato da barreira de energia na interface do eletrodo. Ela esta
associada a etapa lenta de transferéncia de carga (GONZALES, 1985; FELIU, 1990).

Para a polarizagdo por ativacdo, a equacdo que relaciona a sobretensdo aplicada
h(haou hc) com a densidade de corrente resultante i (ia ou ic) € a equacdo de Butler-
Volmer, também conhecida como equacdo geral da cinética de eletrodo, que é expressa
por:

i :io{e-anfh _ e(1- a)nf?} 21

Onde;

i € adensidade de corrente, i0 é a densidade de corrente de troca, a € o coeficiente
de transferéncia ou de simetria, n € o nimero de elétrons transferidos por espéciee h € 0

sobrepotencial.

Sendo: f = F/RT , F € a constante de Faraday, R é a constante dos gasese T é a

temperatura absol uta.

Na equacdo 2.11 o a é definido como a relacdo entre a disténcia da interface

metal/eletrdlito até o topo da barreira energética e a espessura de toda a dupla camada
elétrica.
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Na figura 5 esta ilustrada a barreira erergética de um sistema metal eetrélito e o

significado dea.

Energia

eletralito

-

Ky Xi Disténcia X

Figura 5. llustragdo da barreira energética, apresentado o significado do coeficiente
detransferéncia- a (PANOSSIAN, 19933).

De acordo com BOCKRIS & REDDY (1970), a Equacgéo 2.11 apresenta a corrente
resultante linearmente relacionada ao sobrepotencial para uma extensdo de potencial

pequena, perto do potencia de equilibrio Ee (? = 0 parai = i0).

A equacdo de Butler-Volmer é bastante complexa e ndo permite que h sga
expresso em funcdo de i de modo analitico. No entanto, ela pode ser simplificada para
valores de sobretensdo maiores do que 30 mV. Quando se tem h < -100 mV, o segundo
termo da equacdo 2.11 torna-se desprezivel em relacéo ao primeiro, reduzindo a equagéo

de Butler-Volmer a uma equacéo conhecida como equacéo de Tafel (WOLY NEC, 2003).

h= a+b|ni (212)

Sendo a e b constantes empiricas, que representam as inclinagdes ou declives de

Tafel, os seguintes valores:

23RT & 23RT &
a=g b=- 9

+logi, = -log i
e anF g e ankF g (2.13)
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No sistema corrosivo 0s processos anddicos e catddicos devem ser considerados.
Quando h& duas ou mais reacdes de transferéncia de carga parcial envolvidas, deve-se
aplicar o principio da aditividade. Tal principio consiste na soma algébrica das densidades
de correntes para os dois pares de reacdes redox (anddica e catodica), sendo cada uma

delas representada por uma equacao de Butler-Volmer (PRUCKNER, 2001):

i =i oa{e(- anf?,) _ e(l— aa)nf?a} (2.14)

i - | Oc{e(- acnf?c) - e(l' a )nf?c} (215)

Onde:

ioa € @ densidade de corrente de troca para reagdo anddica, bc € a densidade de
corrente de troca para reacdo catédica, a, € o coeficiente de transferéncia anddico, ac €0
coeficiente de transferéncia catodico, h, € 0 sobrepotencial para reagdo anddica e h: é o

sobrepotencial parareacéo catodica.

Para 0 sistema de corroséo do ago imerso no concreto, a relacdo corrente-potencial
em algumas regides de potenciais € bastante complexa. 1sto reflete em inclinacdes de Tafel
distorcidas, devido as contribuicdes da alta resisténcia do concreto e um lento processo de
difusdo (PRUCKNER 2001).

Fazendo-se referéncia a distorcdo devido aalta resisténcia do concreto, a maneira
de se corrigir tal distor¢éo é considerar a parcela da densidade de corrente relacionada a
gueda 6hmica. A queda 6hmica pode ser definida como sendo a diferenca entre o potencial
medido e o potencial aplicado, causada pelaresisténcia el étrica entre o eletrodo de trabalho
e o eletrodo de referéncia (TANAKA, 1979).

BOZZINI (2000) apresenta a expressdo gue representa a parcela referente a queda

ohmica:

i = % A (2.16)

Onde:
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Ry é aresisténcia do eletrdlito entre os eletrodos de referénciae de trabalho e A é a

area da superficie do eletrodo de trabalho.

Para se obter o valor da corrente total do processo eletroguimico deve-se levar em
consideracdo todas as contribuicbes de corrente que dizem respeito a transferéncia de
carga, transferéncia de massa (difusdo) e queda 6hmica. A equagdo 2.17 apresenta a todas

as contribuic¢des de corrente.
iT = ltc + Itm *iw (2.17)
Onde:

it € acorrente total relacionada a transferéncia de carga, itc é a corrente relacionada
a transferéncia de carga, itm é acorrente relacionada a transferéncia de massa e iW a

corrente relacionada a queda 6hmica.

Nas reacoes de oxidagdo do ago do concreto a corrente de corrosdo sera

determinada pelo valor da corrente de troca da reagdo anddica, ioa (PRUCKNER, 2001).

Tanto a equacéo de Butler-Volmer, quanto a equacdo de Tafel, derivam da
suposicdo de que a velocidade do processo no eletrodo é determinada por uma barreira
energética de ativacdo, situada dentro da dupla camada elétrica. Neste caso, a sobretensdo
considerada nessas equacdes é chamada de sobretensdo de ativacéo e a polarizacdo dita
polarizacéo de ativacdo (WOLY NEC, 2003).

2.3.3 Polarizacdo por concentracéo

A polarizagdo por concentragdo (hC) representa a variagdo de potencial em
consequiéncia da variagdo de concentracdo da espécie eletroquimicamente ativa, oxidada

ou reduzida face a passagem de corrente elétrica (TANAKA, 1979).

Um exemplo de polarizacdo por concentracdo da espécie eletroguimica na
vizinhanga imediata do eletrodo ocorre com a corrosdo da armadura no concreto,
especificamente na reacéo do catodo, que é a reducdo de oxigénio. Sendo o oxigénio a
espécie eletroquimica consumida na reagdo catddica, temse que a sua taxa de difusdo

através do concreto até alcancar a armadura (na zona anddica) determina a velocidade de
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corrosdo do sistema e assim as reacdes catodicas sdo tidas como controladoras do processo
eletroquimico (ROSENBERG et d., 1989).

2.3.4 Polarizacdo deresisténcia

Quando se polariza um eletrodo, envolvido por uma pelicula, de modo a se
ter uma corrente resultante ia ou ic, inevitavelmente, ter-se-a uma queda de potencial
através da pelicula, pois nenhuma pelicula tem resistividade elétrica nula. A sobretenséo
total fica entdo aumentada desse valor, que é designado por sobretensdo de resisténcia (h R)
ou polarizagdo de resisténcia (WOLY NEC, 2003).

Também chamada de polarizagcdo dhmica, tem origem em qualquer queda
de potencia entre a superficie do eletrodo e a ponta do eletrodo de referéncia que se utiliza
na medida de potencia de eletrodo, produzindo um erro iR na vizinhanca imediata do
eletrodo. Esse erro é tanto maior quanto mais afastada estiver a ponta do eletrodo de
referéncia da superficie do eletrodo (WOLY NEC, 2003).

CASCUDO (2000), citando FERNANDEZ (1984) e FELIU (1988), afirma que a
polarizacédo dhmica pode ser causada pela formagdo de peliculas ou precipitados sobre a
superficie metalica, que se oponham de certa maneira a passagem de corrente. Muitos
eletrodos se recobrem de peliculas delgadas de resisténcia relativamente elevada, por
exemplo, peliculas de 6xidos. Em casos extremos, de formacdo de peliculas dielétricas de
oxidos, essa polarizagcdo pode elevar-se a vérias centenas de Volts. A pelicula de solucéo
na imediata vizinhanca do eletrodo pode apresentar também uma consideravel resisténcia
ao fluxo de corrente. A polarizagdo 6hmica incrementa-se linearmente com a densidade de

corrente.

No caso do concreto, a resisténcia R € bastante influenciada pela quantidade de

eletrdlito existente.

Pode-se citar também como polarizacdo de eletrodo, a polarizagdo de cristalizagéo,
gue é redlizada através do processo de eletrodeposicdo. Esta representada por hX
(WOLY NEC, 2003).

Assim, pode-se entéo afirmar que a sobretensdo total num eletrodo metalico é dada

por:
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h =h” +h®+hR+n* (2.18)

Dependendo das condigdes, apenas uma sobretensdo € significativa, as demais
sendo despreziveis. No entanto, sob certas condicdes as contribuicdes de dois ou mais tipos
de sobretensdes podem ser equivalentes e, nesse caso, a separacaéo das contribui¢des pode
ser bastante dificil (WOLYNEC, 2003).

Para 0 caso da corroséo das armaduras, ocorrem essencialmente polarizagGes por
resisténcia e por concentracdo (AMERICAN CONCRETE INSTITUTE — ACI, 1990).
Quando o concreto encontra-se com pouco eletrélito, ou seja, pouco Umido, o controle sera
anodico por resisténcia, e quando existe muito eletrélito, concreto bastante umido, o
controle sera catddico por difusdo do oxigénio. Estando o concreto parcialmente Umido
ocorrem simultaneamente as duas polarizagbes (CASCUDO, 2000). Na pratica, a
polarizacdo do eletrodo é a combinacdo das polarizacdes por concentracdo, ativacdo e
queda 6hmica (TANAKA, 1979).

Segundo CASCUDO (2000), citando PANOSSIAN (1993a), para a polarizacdo por
concentracdo e polarizacdo por resisténcia, as equagoes de Butler-Volmer e Tafel ndo se

aplicam.

2ATECNICAS ELETROQUIMICAS PARA ANALISE DE CORROSAO DA
ARMADURA

As técnicas eletroquimicas, para avaliagdo da corrosdo das armaduras de concreto,
vém sendo amplamente utilizadas desde a década de 70. Elas fornecem informagdes como:
a velocidade instantanea de corrosdo em qualguer momento do ensaio, possibilitando
caracterizar a evolucéo do ensaio com o tempo; avaliagdo da corrosdo da armadura em
condi¢des mais proximas da realidade e determinacdo da velocidade do ataque em periodos
relativamente curtos. Tendo como vantagem a possibilidade de utilizar técnicas nédo
destrutivas (GONZALES, 1989).

NEPOMUCENO (1992) afirma que as técnicas eetroquimicas sdo bastante
atrativas, por permitirem interpretar as variaveis que intervém no processo el etroguimico

no momento que se desenvolve o fendmeno.
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Diversas técnicas eetroquimicas utilizadas na avaliacéo da corroséo das armaduras
das estruturas de concreto sdo referenciadas na bibliografia (GONZALES, 1989;
SEHGAL, 1992; HELENE, 1993; CIGNA e ROCCHINI, 1993; CASCUDO, 1997,
GOWERS e MILARD, 1999; PRUKNER, 2001; VIEIRA, 2003, entre outros) tais como
potencia de eletrodo, resisténcia de polarizacdo, impedancia eletroguimica, curvas de

polarizagdo e ruidos el etroquimicos.

As técnicas de potencial de eletrodo e resisténcia de polarizacdo sdo técnicas
bastante utilizadas na inspegdo de estruturas de concreto em campo, emguanto que as
técnicas de impedancia eletroquimica, curvas de polarizacéo e ruidos eletroquimicos de

uso restrito em laboratério.

Neste trabalho serfo apresentadas apenas as técnicas relacionadas aos parametros
avaliados no programa experimental, sgja de forma direta ou servindo de subsidio na
explicacdo da escolha do método eetroquimico utilizado na pesquisa, quais sgam: a

técnica de curva de polarizagdo e 0 método gal vanostético.

Segundo WOLY NEC (2003), muitas técnicas el etroquimicas derivam das curvas de
polarizacdo, utilizadas na medida da taxa de corrosdo, tais como os declives de Tafdl,

resisténcia de polarizacdo e outros.
2.4.1 Curvasde polarizacao

Uma melhor visualizacdo da influéncia da polarizagdo sobre a densidade de
corrente € obtida através da representacéo gréfica em diagramas de potencial de eletrodo
(E) versus densidade de corrente (i). As curvas que se obtém sdo chamadas curvas de
polarizacdo. A figura 6 ilustra as curvas de polarizagdo anddica e catddica num diagrama
em gue as densidades de corrente assumem valores relativos, onde ia assume valores

positivos e ic assume valores negativos (WOLY NEC, 2003).



Figura 6 — Curvas de polarizagdo anddica e catodica num diagrama em que as
densidades de corrente assumem valores relativos (WOLY NEC, 2003).

Sendo a equacdo de Tafel, de natureza logaritmica, uma das maneiras mais
convenientes de apresentar as curvas de polarizacdo € num diagrama E versus log iii. A
vantagem desse diagrama estéd em que a parte das curvas em que € vdida a equagdo de
Tafel é reta. Além disso, aparecem no diagrama todos os coeficientes da equacéo: o0s
declives de Tafel sdo os declives da reta, enquanto a densidade de corrente troca b, € 0
intercepto dasretasdo eixo delog T i passando pelo potencia de equilibrio Ee (? = 0 para
i =1i0) (WOLYNEC, 2003). A figura 7 apresenta as curvas de polarizacdo anddica (ia) e
catodica (ic) num diagrama monol ogaritimico.
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Figura 7 — Curvas de polarizacdo anddica (i) e catodica (ic) num diagrama
monol ogaritmico, sendo Ec 0 potencial de equilibrio e i, a densidade de corrente de
troca (WOLY NEC, 2003).

A avaliacdo do fendbmeno de corrosdo feita por curvas de polarizacdo tem como
base a aplicacdo de um estimulo externo, uma sobretensdo ou sobrecorrente, a um sistema
com o registro da alteragdo correspondente da corrente ou do potencial. Este ensaio pode
ser executado através de um potenciostato que permite controlar o potencial com variacéo
anodica ou catodica a uma velocidade constante - voltametria de varredura ou variando em

degraus sucessivos - voltametria de passo (MATQOS, 1990).

O levantamento de curvas de polarizacdo foi uma das primeiras técnicas
eletroquimicas a ser efetivamente empregada em corpos de prova de ago embutido no
concreto. Isto aconteceu em 1959, através dos pesquisadores KAESCHE, BAUMEL E
ENGELL, citados por ANDRADE e GONZALES (1978). E uma técnica bastante utilizada

na eletroquimica cléssica, mas sua utilizagdo em estudos da corrosdo do ago no concreto
ainda é relativamente restrita.

Uma curva de polarizagdo anddica para uma armadura em meio alcdino €
apresentada na figura 8. Em potenciais fortemente negativos, referenciados como

potenciais de ativagdo, a taxa de corrosdo aumenta rapidamente com o desenvolvimento de



potenciais mais positivos (pontos 1 e 2) e repentinamente decresce como aumento de
potencia devido aformacao de éxido de ferro. O potencial no qual isso ocorre € conhecido
como potencial passivo primério, e denominado Bop, na curva (pontos 2 e 3). Entéo, para
uma grande faixa de potenciais, a armadura é corroida a uma taxa desprezivel (pontos 3 e
4) e esta € a regido de armadura passivada. Para potenciais mais elevados, ocorre a quebra
da &gua para produzir oxigénio e graves corrosdes podem ocorrer devido a perda de
passividade (ponto 5). O potencial no qual isso ocorre é chamado potencial transpassivo,

denominado Bp nacurva (BENTUR et al, 1997).

Eip _____,....7T Sem Clorstos
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Figura 8 — Curvatipica de polarizacdo potenciodinadmica do aco em solugdo alcalina
(ago passivado) (BENTUR et al., 1997).

A polarizacdo de um eletrodo por meio de um potenciostato conduz ao
levantamento de uma curva de polarizagcdo que ndo é mais representativa da polarizacéo de
uma unica reacdo, mas sim, do efeito global de todas as reacBes que ocorrem
simultaneamente sobre o eletrodo (WOLYNEC, 2003). A figura 9 exemplifica o

comportamento experimental de uma curva de polarizacdo do ago imerso no concreto.
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Figura9 - Curvade Tafel experimental da polarizagéo do concreto de referéncia para o

eletrodo de referéncia Ag/AgCI. Potencial (mV) versus logaritmo da densidade da
corrente (A.cm?) (ARAUJO, 2006).

As curvas de polarizacdo experimentais apresentam limitacOes por serem
dependentes do sentido em que é feito o levantamento; da velocidade de varredura no
método potenciocinético ou potenciodindmico, do tempo e do incremento do potencial no
método potenciostético. As razbes para o efeito da velocidade de varredura ou do valor do
tempo sobre as curvas de polarizacdo experimentais podem ser buscadas no

comportamento da dupla camada elétrica frente a aplicacdo de uma carga elétrica
(WOLYNEC, 2003).
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Em pesquisa redlizada por DA LUZ (2005), os ensaios de polarizagdo foram
realizados varrendo-se o potencial numa faixa de —1,0 V a —0,2 V com velocidades de
varredura de 1, 5, 25 e 125 mV/s. Antes do inicio da polarizacdo, condicionouse o
potencial inicial da medida por 5 minutos, com o objetivo de garantir a reprodutibilidade
das medidas. A figura 10 ilustra um gréfico caracteristico das curvas de Tafel onde foram

aplicadas as velocidades citadas acima.

-1
-1,5 -
-2 A
-2,5 -
< 3
3 351 ———-V=1mVis
- -4 | —V =5mV/s
-4,5 1 i —V=25mV/s
5 4 | ———V =125mV/s
-5,5 - :
-6 ; ; ; ;
-1,6 -1,3 -1 EV 07 -0,4

Figura 10 — Gréfico caracteristico das curvas de Tafel obtidas para um corpo de prova de
concreto de velocidades de varreduras diversas (DA LUZ, 2005).

A armadura do concreto pode formar um filme de éxido misto, filme passivante,
sobre sua superficie dando uma caracteristica de filme cerdmico. Segundo TRASATTI
(1990), durante a realizacdo de um ensaio voltamétrico a superficie de estudo € oxidada e
reduzida reversivelmente durante um mecanismo envolvendo troca de espécies el etroativas
com a solugcdo. Assim, a carga voltamétrica € a medida do nimero de locais capazes de
trocar espécies com a solugdo. A carga voltamétrica depende da velocidade de varredura

do potencial e do pH da solucéo.

A dependéncia da carga em relacéo a velocidade é atribuida a existéncia de regides
da superficie menos acessiveis as espécies eletroativas, estas camadas tornam-se
progressivamente excluidas quando a velocidade da reacéo € intensificada. Podendo-se

concluir que o filme cerdmico € composto de duas camadas. uma interna e outra exterra
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gue se aternam quando da realizac&o dos ensaios voltamétricos; isto faz com gue as curvas
ndo sejam reprodutiveis (TRASATTI, 1990).

Um condicionamento do eletrodo no potencial inicial da medida por um periodo de
tempo permite que se obtenham medidas voltamétricas reprodutiveis, pois garante que a
leitura do ensaio voltamétrico sera realizada no mesmo ponto, ou sgja, ha mesma camada
(TRASATTI, 1990).

McMULLEN e KACHERMAN (1959), citados por WOLYNEC (2003),
propuseram que uma interface metal-eletrdlito pde ser representada por um circuito

elétrico equivalente como o circuito apresentado nafigura 11.
Onde:

Re € aresisténcia elétrica do eletrdlito; R, € aresisténcia de polarizagéo e Cy € a

capacitancia da dupla camada el étrica.

| ch:
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—
"rC
R,
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—_— —
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Figura 11 — Circuito détrico equivalente de uma interface metal-eletrélito (WOLYNEC
2003).

A resisténcia Re é a resisténcia elétrica devida a reacdo eletroquimica, e é também

designada por resisténcia faradaica ou resisténcia de reacao.

2.4.2 Adaptacdo do método galvanostatico ao estudo da corrosdo das armaduras

Neste item serd apresentado o método eletroquimico proposto na realizacdo das
medidas el etroquimicas deste trabal ho.
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O modelo proposto é simples, mas representa bem o circuito elétrico andlogo a um
eletrodo de ago embutido em concreto. Este deve ser constituido de pelo menos trés
componentes. @ uma resisténcia para representar a resisténcia elétrica a passagem de
corrente devida ao concreto — R;, b) uma resisténcia que corresponde a dificuldade da
transferéncia de carga entre o concreto e o eletrodo — R, e ¢) um capacitor em paralelo a
resisténcia a transferéncia de carga que representa a dupla camada elétrica que se forma
entre 0 aco e o concreto - C. O circuito descrito € representado esquemati camente na figura
12.

Fonte de corrente

Figura 12 — Circuito el étrico minimo andlogo ao ago imerso em concreto.

A resisténcia R deve ser determinada, pois o concreto, mesmo Umido, apresenta
uma alta resisténcia elétrica causada pela espessura de cobrimento que deve ter para
proteger 0 ago. Deve-se acrescentar que o concreto ndo € bom condutor elétrico a ndo ser
guando esta umedecido e que tem em seus poros solucéo de eletrolitos condutores, porém

somente uma fragdo de seus poros esta conectada entre si.

A resisténcia a transferéncia de carga elétrica, R, que esta relacionada a taxa de
corrosdo, e finalmente o circuito teria uma grande deficiéncia na sua representacdo se ndo

tivesse um capacitor, C, em paralelo com aresisténcia a transferéncia de carga.

A bibliografia cita apenas um valor de resisténcia especifica, também conhecida
como resistividade elétrica. N&o havendo referéncia entre a influéncia de cada resisténcia
separadamente, no processo de transferéncia de carga elétrica. De acordo com HELENE
(1986), o concreto Umido comporta-se como um semicondutor, com resistividade da ordem
de 10> O.m, enquanto que seco em estufa pode ser considerado isolante elétrico, com

resistividade da ordem de 10" O.m. Parametros como teor de umidade, permeabilidade e
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grau de ionizacdo do eetrélito do concreto sdo os principais responsaveis pela resistividade

oferecida pelo concreto a passagem de corrente el étrica.

Como a resisténcia do concreto pode ser da mesma ordem da resisténcia a
transferéncia de carga e ndo se conhece o valor de ambas separadamente, € importante que
se separe as duas. Deste modo, o0 circuito descrito pela figura 1.12 € 0 mais smples

possivel e que permite a separacdo das duas resisténcias.

O méodo potenciostético, bastante referenciado na bibliografia, poderia
perfeitamente ser usado para este estudo, isto € um potencial controlado poderia ser
aplicado a célula e ser lida a corrente elétrica em fungdo do tempo. No método
galvanostético aplica-se uma corrente controlada, como aquela representada na figura 1.12,

e mede-se a diferenca de potercial em fungdo do tempo.

Para este tipo de estudo, o0 método galvanostético apresenta vantagem pelo fato de
se poder usar eficientemente instrumentacéo de menor custo sem programa de computador
de qualidade. Ressalta- se ainda como vantagem, e de grande importancia quanto a escolha
de utilizacdo do método galvanostatico, 0 seguinte aspecto: como ndo se conhece o
potencial de corrosdo, pode se aplicar uma corrente, proxima a corrente nula que o circuito
sera conduzido a um potencia préximo ao potencial de equilibrio, permitindo-se conhecer
0s parametros da medida junto a dupla camada elétrica. Além disso, torna-se simples fazer
um condicionamento no eletrodo para a carga €elétrica do capacitor equivalente ser

reprodutivel. A figura 13 indica como a corrente deve ser aplicada em funcdo do tempo.
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Figura 13 — Transiente de corrente aplicado nos experimentos.

Para o circuito representado na Figura 12, aplicam-se as leis de Kirchhoff: a) para

0S nos e b) para as malhas. Para o né tem-se:
i(t) =i,(1) +i,(1) (2.19)

Sendo i a corrente que chega ao nd e i e b SA0 as correntes que saem do no. A
corrente iy passa pelo capacitor e i; passa pelaresisténcia a transferéncia de carga. No outro

no arelagdo entre as correntes € a mesma. Tém-se duas malhas e para uma del as:
. e, ,
Roi»(0)- S 0:()et =0 ou Ry, (1)- qlT(t)zo (2.20)
0

Onde q; é a carga acumulada no capacitor até o instante t.

Para a outra malha, tem-se:
U(t) = Rji(t) + R,i, (1) (2.21)

Na equacdo (2.21), U(t) é adiferenca de potencial que sera medida como funcéo do
tempo. Como o intervalo de corrente a ser aplicado é pequeno, pode-se considerar que 0s

componentes ndo variam em funcgéo do tempo.

Aqui cabe escrever a equacdo da corrente em funcdo do tempo, representada pela

Figura 12, que serd usada na medida el etroquimica da corrente de corroséo:
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i(t)=i, +1 t (2.22)

Na equacdo (2.22), | representa a taxa de corrente, isto €, como a corrente varia
com o tempo. Poder-se-ia escolher uma outra equacdo para representar a corrente,
entretanto ndo é necessario, pois em cada ensaio pode-se variar tanto a taxa de corrente
como a corrente inicial, D, e aém disso € mais f&cil trabalhar com uma relacdo mais

simples.

Ao se colocar b como funcéo de i e de i, a partir da equacdo (2.19) e substituir na

equacdo (2.20), pode-se encontrar:

R2i1+%:R2i (2.23)

Sabendo-se que i, = % e que i e dada pela equacdo (2.22), apds substituicdo na
equacdo (2.23), temse:

—dqét(t) + qt(t) =R, (i, +1 1) (2.24)

Na equacéo (2.24), t é a constante de tempo do circuito e € igual a R.C. A solugéo
da equacdo diferencia (2.24) pode ser encontrada pelo método da transformada de
Laplace. Apos atransformacdo de ambos os lados da equacéo (2.24), tém se:

q.(s) _ig

t S S

0, (8) - 4,(0) + (2.25)

Na equacdo (2.25), s significa o espaco reciproco det e g:1(0) a carga acumulada no

capacitor apos o condicionamento. Rearranjando a equacéo (2.25), encontra-se:

o

L (2.26)

S2

d,(s+a) =q,(0) +

o |

Na equacéo (2.25), fezse a substituicdo a= }t/ para se chegar a (2.26). Deixando

somente ¢ do lado esgquerdo da equacéo (2.26), obtém se:
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au(b):

53

_Gu(0)S" +igs+]
s?(s+a)

(2.27)

1

Apbs expandir % 2(s- a)em fracOes parciais, a equacdo (2.27) deve ser escrita

RC(io- 1 RC) , IRC _ a(0)- RCli,- I RC)

s s S+}é

Aplicando-se a transformada inversa de Laplace na equagéo (2.28), encontra-se

(2.28)

a,(s) =

6,() =R,C(i, - | R,C) +1 R,Ct+[0,(0)- R,Cl, - I R,CO)e % (2:29)
A corrente iy pode ser encontrada a partir da equagéo (2.29).

“R,C(i,- IR,C) %

o [a,(0)
i.(t) =1 R,C e

(2.30)

Necessita-se ainda da corrente ip. Ela pode ser obtida usando-se a equagéo (2.20).

o 49,(0) u.
i, =i, - | R,C+l t+g_F;LC)- i+ chl%e% (2:31)
2

Usa-se aequagdo (2.21) paraencontrar U(t).

UM =Ri,+RI t- R C+ S R s Ry 2.32)
u

& C
Onde R=R+R>.

Pode-se substituir, na equacéo (2.32), a corrente controlada pelo tempo. Como

i=iptl t, temse que:




U(i) =-R2l C+Ri +§_q1(§0) _R,i, +R2 cgp'%ﬂ (2.33)

Na Figura 14 estéo apresentados os resultados de U(t) versus t para determinados
pardmetros: Ry = 1W; R, = 10W; C = 10 Farad; iy = -10mA; | =-1x10“A/s; Exor = -0,5V
e g.(0)=1x10°3C.

-400

-600 -

-800

potencia / mV

-1000 A

'1200 T T T T T T
-0,1 -008 -006 -004 -0,02 0 0,02

corrente / A

Figura 14 — U(t) versust é a curva calculada com os parametros citados.

Os parametros podem ser encontrados a partir dos coeficientes lineares de uma

curva de tendéncia de terceiro grau.
2.4.3 Obtencéo dos parametros a partir da medida experimental

Para se comparar a equacdo 2.33 com 0s dados observados € necessario que se
gjuste os seguintes parametros. R, Ry, C e q1(0). Esse gjuste ndo é tdo simples, uma vez
gue R, e C se encontram no expoente e isso implica em um guste ndo linear dos

parametros.

Os métodos néo lineares de guste de curvas se iniciam com uma primeira
atribuicdo dos valores dos parametros feita pelo pesquisador. Dentre os métodos ndo
lineares foi escolhido o simplex, por ser robusto e ndo necessitar que fosse calculada a

derivada da funcdo que se quer minimizar.
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Os valores 6timos dos parametros sdo agueles que minimizam o seguinte produto
interno:

(2.34)

Na equacdo 2.34, [x] é um vetor que representa o conjunto dos parametros. Assim
X1 € 0 resistor Ry, x € 0 resistor Ry, X3 € 0 capacitor e X, € a carga elétricainicial. N € o
nimero dos dados obtidos, regra geral entre 300 e 700. Ubs € U cac S80 0OS potenciais

observados e cal culados pela equacdo 2.33, respectivamente.

O proprio método gera um novo conjunto de parametros em cada iteracéo e procura
o caminho que faz F[Ry, Rz, C e g1(0)] ser minimo (BARROS NETO, 2003).

O modelo proposto neste trabalho para a obtencdo da corrente de corroséo € de
maxima simplicidade. Com ele é possivel separar as resisténcias do concreto da resisténcia
de transferéncia de carga.
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3 INFLUENCIA DA MICROESTRUTURA DO CONCRETO NA SUA
DURABILIDADE

3.1 INTRODUCAO

A durabilidade do concreto de cimento Portland € definida como a sua capacidade
deresistir a acdo das intempéries, ataques quimicos, abrasdo ou qualquer outro processo de
deterioracdo, isto € 0 concreto durdvel conservard a sua forma original, qualidade e
capacidade de utilizagdo quando exposto a0 seu meio ambiente (AMERICAN
CONCRETE INSTITUTE - ACI, 1990).

De acordo com METHA e MONTEIRO (1994), até meados da década de 90 a
principal preocupagdo entre os engenheiros civis em relagdo ao concreto era com a sua
resisténcia a compressdo axial. Propriedades de durabilidade ndo eram levadas em

consideracdo, exceto em obras especials.

Hoje arealidade é bem diferente, pois aém da preocupacdo com a durabilidade dos
concretos em cada ambiente, como determina a nova NBR-6118, que entrou em vigor em
2003, é necessario produzir concretos para atender caracteristicas especificas aos
ambientes onde serdo expostos. Além de levar em conta também o desenvolvimento
sustentével, procurando preservar 0 meio ambiente incorporando ao concreto materiais

alternativos como os residuos industriais.

Para NEVILLE (2001) uma estrutura de concreto é durdvel quando ela apresenta
desempenho continuo satisfatério, para as finalidades para a qual foi projetada, isto €, que
mantera sua resisténcia e condi¢des normais de servico durante a vida Util especificada ou
esperada

Conforme a NBR 6118 (2003), entende-se por vida Util de projeto o periodo de
tempo durante o qual as caracteristicas das estruturas de concreto séo mantidas sem exigir
medidas extras de manutencdo e reparo, isto €, é apos esse periodo que comeca a efetiva
deterioracdo da estrutura, com 0 aparecimento de sinais visiveis como: produtos de

corrosdo da armadura, desagregacdo do concreto e fissuras.

De acordo com FIGUEREDO (1994), os processos que podem levar a reducéo da

durabilidade do concreto armado sdo muitos e altamente complexos sendo, na maioria das
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vezes, dependentes da concepcdo estrutural escolhida durante o projeto, das caracteristicas
e composi¢ao do concreto, da qualidade de execucdo, do meio ambiente, daforma de uso e

da politica de conservacéo.

METHA e BURROWS (2001), em relato sobre a histéria da industria do concreto
no século XX, apontam como causa da degradacéo prematura das estruturas de concreto a
busca crescente por resisténcias mais elevadas, que resultou na violagdo da regra basica da

ciéncia dos materiais, que relaciona fissuracéo e durabilidade.

Nos Ultimos anos houve um aprofundamento nos estudos relacionados a
microestrutura do concreto (MONTEIRO, 1985; MORANVILLE-REGOURD, 1992,
METHA e MONTEIRO, 1994; DAL MOLIN, 1995; REDA et a., 1999; NEVILLE, 2001;
entre outros.), motivado na grande complexidade que envolve 0s mecanismos de
deterioracdo dos materiais cimenticios porosos, cujas reagdes quimicas e aces de natureza
fisica internas se modificam ao longo do tempo e sdo dependentes das condicles

ambientais.

ISAIA (2001), citando o CEB 238 (1997), relaciona os fatores determinantes na

complexidade do mecanismo de deterioracdo das estruturas de concreto:

ad A matriz cimenticia apresenta porosidade aberta, ou sega, sistema
interconectado de poros que posshbilita o transporte de liquidos, gases e
ions através de todo volume da pasta. Como consequiéncia, 0S mecanismos
de deterioracdo ndo iniciam, necessariamente, da superficie, mas podem se

disseminar sobre todo o volume de materia;

b) A dimensdo dos poros do concreto podem variar de aproximadamente 7
ordens de grandezas, de 10*° m (0,1 nm) até 10" m (1mm). O transporte, 0s
mecanismos de adesdo fisica e propriedades dos fluidos podem variar
substancialmente de acordo com a dimensdo dos poros, especialmente com
os de menor dimensio. A interface pastalagregado (espessura 10° m)
apresenta distribuicdo do tamanho dos poros diferente da matriz de
cimento. Assim, 0S mecanismos de transporte, podem, sob certas

circunstancias, atuar predominantemente nesta interface.



58

c) Os mecanismos de transporte e a velocidade com que ocorrem dependem
fundamentalmente das condicbes micro-ambientais da superficie do
concreto (condigdes da interface concreto-ambiente, ou sgja, concentracéo e
variagdo no espaco e no tempo de agua, gases, ions, sais, etc.). As
condicbes micro-ambientais por toda a estrutura e, por consequéncia, a
velocidade de transporte e deterioragcdo dos agentes agressivos, podem
variar bastante. Poucos dados quantitativos e confidveis sdo conhecidos
sobre micro-ambientes reais aos quais a estrutura estq submetida in situ.
Dependendo das condicbes do micro-ambiente, os mecanismos de
transporte (e sua velocidade), por essa razdo, podem diferir bastante. Os
principais mecanismos de transportes sdo: difusdo (gases, ions e vapor de
agua), permeacao (gases e liquidos), succao capilar (liquidos) e evaporacéo
(como forga motriz para outros mecanismos).

d) Conhece-se reativamente bem os fenbmenos de hidratacdo e os
mecanismos de degradacdo da pasta cimenticia, e como eles influenciam de
modo qualitativo e semiquantitativo nas propriedades. Entretanto, existem
outras &reas em que esta longe de se conhecer, em nivel molecular, as
transformacdes e 0 modo de distribuicdo da pasta cimenticia, em fungdo
dos parédmetros influentes (composicdo do concreto e interagdo entre o

concreto e 0 meio-ambiente).

No sentido de salientar a complexidade do estudo da durabilidade das estruturas,
ISAIA (2001) afirma que a resisténcia de uma estrutura de concreto € uma propriedade
univoca, quantitativa, que pode ser calculada, especificada, medida, enquanto que a
durabilidade é qualitativa, multivaridvel, dependente da interacdo de vérios parametros

fisico-mecanicos-ambientais.

Vérios pesquisadores (SOUTSOS et a., 1996; NAIK et a., 1997; BARRINGER,
1997; JONES et al., 1997) sdo unanimes em afirmar que a durabilidade das estruturas de
concreto estdo diretamente relacionadas ao uso de adicbes minerais. Estes afirmam que
entre as vantagens do uso de adicdes minerais no concreto esta a reducéo da porosidade,

que proporciona protecdo as armaduras contra a agdo de agentes agressivos.
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O desenvolvimento do concreto estd muito relacionado ao estudo da sua
microestrutura. O estudo da microestrutura do concreto permite uma melhor caracterizagéo
de cada constituinte e de seu relacionamento com os demais. Desta forma, identificam-se
mecanismos responsaveis pela resisténeia, estabilidade dimensional e durabilidade das
misturas, permitindo que se atue de maneira a melhorar as caracteristicas dos concretos
(MEHTA e MONTEIRO, 1994). Desta forma, fazse necess&rio conhecer a estrutura do

concreto e qual a suainfluéncia na durabilidade das estruturas.
3.2 ESTRUTURA DO CONCRETO

O concreto de cimento Portland € um material poroso, com uma estrutura bastante
heterogénea e complexa, constituido de trés fases distintas: a pasta, o agregado, e a zona de
transicéo entre a pasta de cimento e o agregado (MEHTA e MONTEIRO, 1994). Na sua
macroestrutura sdo identificados dois congtituintes principais. a pasta de cimento
endurecida e particulas de agregado de diferentes tamanhos e formas. Na figura 15 esta
ilustrada a macroestrutura do concreto.

Figura 15 — Macroestrutura do concreto (MEHTA e MONTEIRO, 1994).

E na andlise da sua microestrutura, observavel com o auxilio de microscopio
eletronico de varredura, onde se revela a existéncia da fase entre a matriz de cimento e o
agregado, que é denominada zona de transicdo (MEHTA e MONTEIRO, 1994). Durante
muito tempo entendia-se que a microestrutura do concreto era composta apenas por duas

fases distintas. 0 agregado e pasta de cimento. O agregado era considerado a fase
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descontinua e a pasta a fase continua, que envolve e aglutina os agregados. Recentemente,

aterceirafase, zona de transicdo, foi incorporada a esta estrutura.

Muitos pesgquisadores fazem referéncia a zona de transicdo como de grande
influéncia nas propriedades mecénicas do concreto e na sua durabilidade, por consideré la
o eo mais fraco (MONTEIRO, 1985; MINDESS, 1989; MORANVILLE-REGOURD,
1992; MEHTA e MONTEIRO, 1994, DAL MOLIN, 1995; NEVILLE, 1997; AITCIN,
2000).

Na figura 16 esta ilustrada a zona de transi¢cdo de uma microestrutura de concreto,
composta de uma pasta de cimento hidratada porosa contendo numerosos cristais de Oxido

de calcio bem desenvolvidos.

Figura 16 — Zona de transicdo de um concreto de baixa resisténcia (17,5 MPa), onde AG é
0 agregado e CH € o hidroxido de célcio hidratado (AITCIN, 2000).

Agregado

Os agregados sdo materiais granulares que ocupam cerca de 60 a 80% do volume
total do concreto (GIAMUSSO, 1992). Obtidos diretamente da natureza, como a areia; da
britagem de rochas, como a brita; de processos industriais, como as argilas expandidas; ou
ainda do reaproveitamento de rejeitos urbanos e industriais, como a escoria de ato forno, o
p6 de pedra e o concreto reciclado (GIAMUSSO, 1992; BAUER, 1994; LEITE, 2001),

usados com um meio cimentante, na fabricagdo de concreto ou argamassa.

Para concretos convencionais a influéncia do agregado na resisténcia do concreto
ndo é significativa, uma vez gque a sua resisténcia a compressao (resisténcia da rocha) varia
em torno de 150 MPa (BAUER, 1994). Estudos realizados pelos pesgquisadores MEHTA e
AITCIN (1995) e GONCALVES (2000), comprovaram que a medida em que se eleva a
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resisténcia do concreto, o agregado passa a ter uma influéncia mais significativa na

limitagdo da resisténcia a compressao.

De acordo com DAL MOLIN (1995), a forma do agregado, caracterizado pela
granulometria e textura, também influi, embora de maneira menos significativa nas
propriedades do concreto. Agregados com grande didmetro caracteristico ou de forma
lamelar facilitam a formagdo de um filme de &gua junto as paredes do agregado (exudacdo
interna), enfraquecendo sua ligacdo com a pasta. Diametros maximos menores aumentam a
superficie de contato entre o agregado e a pasta de cimento, reduzindo tensdes de
aderéncia, aumentado a resisténcia do concreto. Agregados com grande diametro maximo
possuem também maior probabilidade de conter vazios e microfissuras internas.
Agregados com textura lisa, como seixos rolados, tendem a ter ligagdo mais fraca com a
pasta.

Para BAALBAKI et a. (1991), a judtificativa para 0 aumento da resisténcia a
compressdo quando sd0 usados agregados gralddos de menores dimensdes e,
conseqlientemente, de maiores &reas superficiais, pode estar relacionada as ateraces
ocorridas na zona de transicéo pasta-agregado. A utilizagdo de agregados de granulometria
menor resulta em menores espessuras na zona de transi¢céo e uma diminuicéo da relagdo alc
na periferia do agregado, promovendo uma melhor distribuicdo interna para contato que

contribui para 0 aumento da resisténcia a compressao do concreto.

HAHIN (1984) afirma que a textura da superficie e mineralogia das particulas do
agregado influenciam nas caracteristicas da zona de transicdo entre a pasta de cimento e 0
agregado, além de exigtir possibilidade de interferir na demanda de &gua da mistura,
prejudicando a resisténcia a compressdo e permeabilidade do concreto. Além disso, em
muitos casos, 0s agregados apresentam porosidades superiores as das pastas de cimentos
com reduzida relacBo agualcimento, em funcdo de sua natureza e das condicdes de
cristalizacdo, tornando a estrutura mais susceptivel a penetracdo de agentes agressivos
(PRUDENCIO, 1986).

O agregado utilizado em concreto deve estar isento de impurezas orgénicas como

torrdes de argila, materiais pulverulentos e cloretos.
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Cimento Portland

O cimento Portland é definido pela ASTM C 150 (1991) como um aglomerante
hidraulico produzido pela moagem do clinquer, que consiste essencialmente de silicatos de
célcio hidraulicos, usualmente com uma ou mais formas de sulfato de calcio como um
produto de adicdo. O clinquer € obtido do aguecimento a altas temperaturas de uma
mistura de calcério e argila. Desta forma o cimento Portland é formado essencial mente por
compostos que possuem célcio e silica em sua composi¢do. Outros minerais surgem como

impurezas.

Os principais constituintes do cimento Portland sdo os silicatos de calcio: C3S
(silicato tricalcico - 3Ca0.S903) e C,S (silicato dicdlcico - 2Ca0.S05); os aluminatos de
calcio: GA (aluminato tricllcico - 3Ca0O.Al,03) e o ferroduminato de célcio - C,AF
(Ferro aluminato tetracélcico - 4Ca0.AlL03.F&0s), dém da gipsita adicionada para inibir a
tendéncia instantnea a pega ocasionada pela grande reatividade do CzA. Apresentam
também na sua composicdo impurezas. magnésio, sodio, potassio e silica (MEHTA e
MONTEIRO, 1994).

Os limites adotados para os percentuais de cada componente bésico (CsS, C,S, CA
e C4AF), bem como as impurezas, sdo definidos dependendo do tipo de cimento que se
desgja produzir e que atenda as caracteristicas de resisténcia e ataques quimicos. Quando
em contato com a agua, estes compostos se decompdem para formar produtos de

hidratacéo.
Pasta de cimento

A pasta de cimento endurecida € constituida por solidos formados pela hidratagdo
do cimento, vazios e agua presente nos poros e nos produtos de hidratacdo. Os sdlidos que
formam a pasta de cimento hidratada s&o: silicato de célcio hidratado, hidroxido de célcio,
sulfoaluminatos (etringita e monossulfoaluminato) e gréos de cimento ndo-hidratados. A
pasta de cimento que envolve os gréos de areia e 0 agregado graldo é chamada de matriz
(MORANVILLE-REGOURD, 1992).

Segundo METHA e MONTEIRO (1994), a hidratacdo do cimento resulta em trés
compostos principais, que caracterizam a pasta endurecida:
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b) C-SH (silicatos de céalcio hidratados): sdo cristais pequenos e fibrilares, de

d)

composicdo quimica muito variada, que representam de 50 a 60% do
volume de solidos em uma pasta de cimento Portland completamente
hidratada. Estes compostos sd0 responsaveis pela resisténcia da pasta

endurecida a esforgos mecanicos;

Ca(OH), (hidréxidos de célcio): sua morfologia é bem definida, formando
cristais prisméticos, cujo tamanho aumenta conforme também aumenta o
espaco livre (aumento da relacdo agua/cimento). Estes ocupam de 20 a 25%
do volume de sdlidos da pasta.

Sulfoaluminato de célcio: ocupam de 15 a 20% do volume da pasta
hidratada. Apresentam como principaiSs compostos a etringita e o

monossulfato de célcio.

A figura 17 ilustra uma micrografia eletronica de varredura da microestrutura do

concreto, apresentando o aspecto do C-S-H e do Ca(OH)s,

1: C-S-H
2: Ca(OH), ou (C-H)
3: Vazio Capilar

Figura 17 — Microestrutura do concreto (MORANVILLE-REGOURD, 1992).

Na figura 18 estda ilustrada uma micrografia eletronica de varredura da

microestrutura do concreto, apresentando o aspecto dos cristais de etringita e monossulfato

hidratado.
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Figura 18 — Micrografia eletrdnica de varredura de cristais hexagonais tipicos de
monossulfato hidratado e cristais aciculares de etringita(MEHTA e MONTEIRO, 1994).

Segundo DAL MOLIN (1995), O hidréxido de calcio contribui pouco para a
resisténcia da pasta de cimento endurecida e em virtude de sua baixa superficie especifica,
gue |he confere um baixo poder de adesdo, é facilmente carreado pela agua.
Aparentemente, o Unico aspecto positivo da presenca do hidroxido de cacio é a

alcalinidade conferida ao meio, responsavel pela passivacdo das armaduras.

O ACI 222 (1996) afirma que um cimento Portland bem hidratado pode conter de
15 a 30% em peso de hidroxido de cécio, em relagdo ao cimento original, sendo esta
guantidade suficiente para manter o pH da solucdo entre 12,5 e 13,5 no concreto
independente da umidade, promovendo, portanto, excelente protecéo ao aco, pela formagéo
do filme de 6xido. A quantidade de compostos alcalinos disponiveis no cimento para reagir
com o CO, do ar e com ions de cloretos depende do tipo de cimento empregado na
producéo do concreto (FIGUEIREDO, 1994).

A qualidade da égua utilizada no processo de fabricacdo do concreto devera ser
levada em conta quando se desgja obter um concreto de boa qualidade, pois a presenca de

impurezas na &gua pode afetar a hidratacdo do cimento, 0 seu tempo de pega, a resisténcia
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a compressao do concreto, a ocorréncia de problemas patol 6gicos como eflorescéncias e
corrosdo da armadura, comprometendo a sua durabilidade. Geralmente os defeitos do
concreto provenientes da agua estdo relacionados com sua quantidade e ndo com sua
qualidade (SILVA, 1991).

Zona detransicdo entre a pasta e o agregado

A zona de transicdo consiste na por¢do da pasta de cimento que fica entre as
particulas de agregado graldo e a matriz da pasta cimento. Apesar desta ser constituida
pelos mesmos elementos que a pasta de cimento, acredita-se que a zona de transicéo
apresenta microestrutura diferente da matriz da pasta. Portanto, € desgjavel tratar a zona de
transicdo como uma fase distinta da estrutura do concreto (MEHTA e MONTEIRO, 1994).

A representacdo esguemética da zona de transicdo do concreto pode ser observado

nafigura 19, observa-se que ha uma concentracdo maior de agulhas de etringita.

G-A-5-H
CH {Elringita )

0 H¥

Agregado E - . — -
Zona de Transicao

Matriz de pasta de cimento

Figura 19 — Representacdo esguematica da zona de transicdo entre a pasta de
cimento e o agregado (MEHTA e MONTEIRO, 1994).

Conforme descricdo de MEHTA e MONTEIRO (1994), a microestrutura da zona
de transicdo € caracterizada por apresentar uma pasta mais porosa do que na matriz de
pasta de cimento ou na matriz de argamassa, com uma propor¢éo mais elevada de cristais
relativamente grandes de etringita e hidroxido de célcio, como pode ser observado na

figura 20, conseguientemente uma microestrutura mais heterogénea que a matriz.
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MONTEIRO (1985) afirma que as diferencas entre a zona de transicéo e a matriz
da pasta, decorrem dos defeitos de superficie produzidos pelo agregado graddo que criam
um filme de &gua ou zonas de pasta com uma relacéo agua/cimento, alc, mais elevada. A
a&gua excedente junto ao agregado facilita a difusdo de ions e reduz as restricbes
geométricas que existem na pasta de cimento deixando mais espacos disponivels para a
formag&o e o crescimento dos cristais. Verifica-se também falha de aderéncia entre a pasta
e 0 agregado, podendo-se relacionar este fato aos grandes cristais formados, com superficie
especifica menor, o que diminui a for¢a de adesdo. A figura 20 ilustra grandes cristais de

hidroxido de célcio na zona de transicéo entre a pasta de cimento e o agregado.

Figura 20 — Cristais de Ca(OH), na zona de transicdo visualizados por microscopio
eletronico de varredura (MEHTA e MONTEIRO, 1994).

A zona de transicdo é geralmente responsavel pelo rompimento do concreto em
nivels de tensdo abaixo da resisténcia dos seus congtituintes principais (agregado e
argamassa), sendo considerada o €lo mais fraco do conjunto. Quando o concreto é
tensionado, é na zona de transicdo que aparecerdo as primeiras microfissuras (MEHTA e
AITCIN 1990). O que produz a adeséo entre os produtos de hidratacdo e a particula de
agregado sdo as forgas de Van der Waals, portanto a resisténcia da zona de transicéo em
qualguer ponto depende do volume e tamanho dos vazios presentes (MEHTA e
MONTEIRO 1994). Isto justifica o fato do concreto apresentar resisténcias mais baixas

nas primeiras idades.

A espessura e as caracteristicas da zona de transicdo variam conforme os
componentes da pasta de cimento e do agregado graiido. MONTEIRO (1985), afirma que
a espessura da zona de transicdo € diretamente proporcional ao tamanho do agregado

graido, sofrendo interferéncia do tamanho e forma das particulas de areia. Para concretos
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convencionais, LARBI & BINJEN (1992) citam o valor 50 mm como espessura média

aproximada da zona de transicdo. Este valor também é referenciado por MEHTA e
MONTEIRO (1994).

Osvazios do concreto

A existéncia de vazios no concreto afeta de forma significativa o desempenho e a
durabilidade das estruturas, sgja em relacdo a capacidade de resistir a esforcos de
compressao, uma vez que somente os elementos solidos resistem a esforcos, ou pela
diminuicdo da protecéo do aco imerso no concreto, causado pela penetracdo de agentes
agressivos, como os cloretos e sulfatos. Portanto uma baixa permeabilidade € de
fundamental importancia para a durabilidade do concreto. Para NEVILLE (1997), a

permeabilidade do concreto esta relacionada com a sua porosidade.

O concreto apresenta poros de diferentes tipos e tamanhos, distribuidos
aleatoriamente na sua microestrutura. De acordo com METHA e MONTEIRO (1994), a
porosidade da pasta de cimento hidratada distribui-se da seguinte forma:

a) Poros de gel ou entre as camadas de G-S-H: vazios muito pequenos (com

didmetro entre 5 e 25 A), que ndo influem na resisténcia da pasta;

b) Vazios capilares: representam o espaco ndo preenchido pelos componentes
solidos da hidratacdo do cimento. Poros de pequeno diametro (< 50 nm) sdo

descritos como pouco prejudiciais ao comportamento mecanico;

c) Poros de ar incorporado: possuem forma esférica, com dimensdes
superiores aos vazios capilares. Podem ser decorrentes de uma ma vibracéo
do concreto ou terem sido intencionalmente incorporados. Devido a suas
grandes dimensdes reduzem bastante a resisténcia do concreto e aumentam
a permeabilidade.

ParaMEHTA e MONTEIRO (1994) permeabilidade € a propriedade que governa a
taxa de fluxo de um fluido para o interior de um solido poroso, logo esta propriedade é de
fundamental importancia para a ocorréncia dos processos fisicos e quimicos na
deterioracdo do concreto. Portanto, a permeabilidade esta diretamente relacionada a sua
durabilidade (MINDESS et al., 1989; LONG et a., 2001).
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O tamanho e a continuidade dos poros da pasta de cimento consistem nos
principais fatores responsaveis pela sua permeabilidade. Os agregados apresentam
volumes de porosidade capilar geralmente abaixo de 3 % do seu volume total, o que
representa baixa porosidade quando comparados ao volume de poros encontrados nas
pastas tipicas de cimento em concreto endurecido, que se encontram na faixa de 30 % a 40
% do seu volume (MEHTA e MONTEIRO, 1994).

HELENE (1993) afirma que o aumento na porosidade do concreto conduz a um

aumento da permeabilidade e da vel ocidade de difusdo dos gases no concreto.

A porosidade do concreto é influenciada principalmente pela relacéo agua/cimento,
pela composi¢do quimica e finura do cimento, pelo grau de hidratacéo e pelo tipo e teor de
adicéo mineral. Quanto maior a relacdo &gua cimento maior serd a quantidade de agua que
excede a necessaria para a hidratacdo do cimento, isso leva a um aumento na criacéo de
capilares e por consequéncia um aumento no coeficiente de permeabilidade. A finura do
cimento é outro fator que pode influenciar na permeabilidade do concreto, quando se usa
um cimento mais fino, maior sera a quantidade de agua consumida na hidratacéo dos graos,
0 que diminui o excesso de agua disponivel aformacao dos capilares. As adicdes utilizadas
nos concretos atuam como colmatadores de vazios e fixadores de portlandita em uma
reacdo pozolanica, tais acdes diminuem a permeabilidade uma vez que preenche os poros
existentes na pasta e na zona de transi¢do; quanto aos aditivos, estes sdo utilizados com o
objetivo de reduzir a quantidade da agua de amassamento, buscando a diminuicdo da
porosidade e conseguentemente a permeabilidade (ZHANG e GJORV 1991;
RASHEEDUZZAFAR, 1992; OZYILDIRIM, 1994; FEITOSA, 2000; GEY ER, 2001; DA
LUZ, 2005).

Além dos poros existentes no concreto que interferem na sua durabilidade, existem
as fissuras. De acordo com JAMBOR (1990), o surgimento de fissuras ou microfissuras
em estruturas de concreto, podem afetar a sua durabilidade, uma vez que as fissuras

alteram a estrutura dos poros do concreto.

As causas de fissuragdo no concreto podem ser vérias, sendo na sua maioria
decorrentes dos seguintes fatores. cura deficiente; retragdo; expansdo; variacOes de
temperatura; ataques quimicos, excesso de carga; erros de projeto; erros de execugéo e
recalques diferenciais (HELENE, 1986). Estudos desenvolvidos por HELENE (1986)
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comprovam  experimentalmente que o0 processo de carbonatacdo  ocorre
preponderantemente ao longo das paredes das fissuras, contribuindo para a aceleragéo do

aparecimento de células de corrosao.

A durabilidade de um concreto pode ser melhorada com a diminuicdo da sua
permeabilidade, pela modificacdo da sua rede de poros, através da adicdo de determinados
materiais as misturas de concreto. Bem como pela inser¢céo de aditivos quimicos que

possam inibir o processo de corrosdo das armaduras.

3.3 MATERIAIS UTILIZADOS PARA MELHORAR O DESEMPENHO DO
CONCRETO

Aditivos quimicos

Os aditivos quimicos mais utilizados sdo os plastificantes e superplastificantes.
Apresentam como principal funcéo reduzir a relacdo dgua/cimento e aumentar aresisténcia

para uma trabal habilidade mantida constante.
Super plastificantes

A utilizagdo de superplastificantes é a maneira mais usua e de baixo custo para
obtermos concretos com uma menor quantidade de &gua, o que diminui a porosidade e
como conseguéncia aumerta a sua resisténcia e durabilidade. Os superplastificantes
envolvem as particulas de cimento, carregando-as negativamente, causando repulsdo
eletrostética entre elas, provocando a defloculaco dos gréos de cimento, resultando em
uma dissociacdo dos aglomerados de cimento em particulas isoladas, com consequiente
decréscimo da viscosidade da pasta (DAL MOLIN, 1995). Com a utilizacdo de
superplastificantes como os naftalenos tensoativos, melaninas e lignosulfatos reduz-se a
relacdo agua/lcimento para até 0,16 (MORANVILE-REGOURD, 1992). Para
MALHOTRA (1989), o superplastificante diminui a tensdo superficial da égua e produz

um filme lubrificante na superficie das particulas de cimento.
Inibidor es de corrosao

A utilizacdo de inibidores de corrosdo tem sido um dos métodos mais

recomendados para resolver a problemética da corrosdo do aco nas estruturas de concreto.
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LIMA e HELENE (1995) pesquisaram sobre a acdo do mecanismo de agdo dos principais
inibidores adicionados a massa de concreto, utilizados para proteger as armaduras. Os
autores justificam ser a sua utilizacdo vidvel na protecdo das armaduras em razéo da sua

eficiéncia e pelafacilidade de aplicacdo e seu baixo custo relativo.

RIBEIRO (2006) define inibidor de corrosdo como sendo qualquer espécie quimica
ou mistura que, na sua concentracdo critica, atua sobre a superficie metdlica, retardando ou
minimizando a velocidade da reacdo de corrosdo. Outras definicBes sGo encontradas na
literatura como sendo compostos quimicos ou misturas que, quando adicionados a0 meio
corrosivo em pequenas concentrages, retardam o0 inicio do processo COorrosivo
(TRABANELLI et al., 1970; PANOSSIAN, 1993; GENTIL, 1996).

Pesqguisadores de diversos paises vém desenvolvendo pesquisas envolvendo o uso
de inibidores de corrosdo, dentre ele destacamse aguns trabalhos realizados
(ROBERTSON, 1951; TREADWAY e RUSSEL, 1968; CRAIG e WOOD, 1970;
GRIFFIN, 1975; ROSENBERG e GAIDIS, 1979; SLATER, 1983; ANDRADE et 4a.,
1984; BERKE e STARK, 1985; ANDRADE e ALONSO, 1990; LIMA e HELENE 1995;
NEPOMUCENO et al., 2000; LIMA, 2000; NOBREGA, 2004; RIBEIRO, 2006, dentre
outros). Os inibidores de corrosdo mais utilizados por esses pesquisadores s&0 0s seguintes:
nitrito de sodio, nitrito de calcio, cromato de potéssio, benzoato de sodio e molibidato de

sodio.

O nitrito de sodio (NaNO2) e o nitrito de cacio (Ca(NO2)2) estdo entre os
inibidores de corrosdo mais estudados e citados em bibliografia nacional e internacional
(RIBEIRO, 2006). Estudos tém mostrado que a passivagdo do ago no concreto armado
pode ser obtida com concentragcdes de nitrito de sodio, na faixa de 1% a 2% em relacéo a
massa de cimento, dependendo do trago e da relacdo &gualcimento (GRAIG e WOOD,
1970). Em pesquisa recente RIBEIRO (2006) realizou estudo utilizando os inibidores
corrosdo nitrito de sodio, molibidato de sodio e dicromato de sodio, em porcentagens
variando de 0,5% a 3,5%. O inibidor de corrosdo de maior eficiéncia foi o nitrito de sodio
no percentual de 2%, sem aterar a resisténcia a compressdo do concreto e apresentado

valor de consisténcia satisfatorio nesta concentracéo.

NEPOMUNCENO et al. (2000) estudaram o comportamento de diversos inibidores
de corrosdo disponiveis no mercado, entre eles o nitrito de sodio. Dentre os inibidores
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avaliados o nitrito de sddio, com 2% em relacdo a massa de cimento, foi 0 que apresentou

melhor desempenho quanto a capacidade de protecdo do aco imerso no concreto.
Aditivos minerais

De acordo com MEHTA e MONTEIRO (1994), os aditivos minerais s&0 materiais
siliciosos finamente moidos, que podem ser naturais ou sub-produtos industriais, podendo
ter atividade pozolanica ou cimentante. Estes podem ser adicionados ao concreto em
guantidades relativamente grandes, geralmente na faixa de 20 a 100% da massa de cimento
Portland.

A utilizacdo de adicbes minerais no concreto tem proporcionado melhora de
desempenho tanto no estado fresco quanto no estado endurecido, quanto as propriedades
mecanicas e durabilidade. Além de contribuir para a despoluicdo do meio ambiente, tendo

em vista que alguns deles sdo residuos industriais.

Alguns aditivos minerais possuem atividades pozolanicas, como por exemplo a
silica ativa, a cinza de casca de arroz, enquanto que outros possuem atividades
cimentantes, como por exemplo a escéria de alto forno. Existem também as adi¢bes que
ndo possuem atividade, que sdo os fileres como o p6 de pedra (MEHTA e
MONTEIRO,1994).

Segundo MASSAZZA e COSTA (1977), os aditivos minerais pozolanicos
caracterizam-se por possuirem facilidade parareagir com o hidroxido de célcio na presenca
de agua em temperaturas ambientes e habilidade para formar produtos hidratados com
propriedades aglomerantes. O nome pozolana foi dado a esse material devido a existéncia
de materiais de origem vulcéanica de excelente atividade pozoléanica, préxima a Pozzouli,
naltdia (KYHARA, 1981).

Dentre as adi¢Oes minerais que ndo possuem atividade pozolanica, encontram-se 0s
fileres que possuem apenas efeito fisico de preenchimento de vazios deixados pela
descontinuidade da curva granulométrica do agregado middo, resultando na baixa

permeabilidade por refinamento dos poros do concreto.

De acordo com NEVILLE (1997), o filer € um material finamente moido, com

aproximadamente a mesma finura do cimento Portland, que, devido as suas propriedades
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fiscas, tem um efeito benéfico sobre as propriedades do concreto, tais como
trabalhabilidade, densidade, permeabilidade, capilaridade, exsudagdo ou tendéncia a
fissuracdo. Usualmente os fileres sdo inertes, mas ndo € desvantgjoso que apresentem
algumas propriedades hidraulicas ou se entrem em reacGes ndo prejudiciais como 0s
produtos de hidratacdo. Os fileres podem também ativar a hidratacdo do cimento Portland

atuando como ponto de nucleagdo dos cristais de hidréxido de calcio.

De acordo com PETRUCCI (1978), os fileres sdo agregados muito finos,
compreendidos entre 5 um e 75 um, que podem ser utilizados em concreto asféltico,

adicdo a cimentos, adicdo a concretos, entre outros.

A finura dos fileres, caracterizada pelo tamanho médio das particulas, influenciara
diretamente na demanda de &gua, no preenchimento de poros capilares e na densificacdo da
zona de transicdo entre a pasta e agregado. Quanto menor for o didmetro médio das
particulas, maior sera a &gua de molhagem. Tendo os poros capilares didametros variando
de 50 nm a 10 ym e a zona de transi¢cdo com espessura média de 10 a 50 um ( METHA e
MONTEIRO, 1994), o filer poderd colmatar esses poros e densificar esta zona. Portanto,
com a utilizacdo dos fileres € possivel diminuir a permeabilidade com o refinamento dos

poros e contribuir efetivamente coma durabilidade do concreto.

GONCALVES (2000) buscou diferenciar os fileres como adicdo e como agregado
em revisao bibliogréfica feita sobre o assunto. De acordo com o autor, a bibliografiaindica
gue quando as particulas apresentam didmetro medio inferior a 50 pum, contribuem
significativamente para um melhoramento da matriz cimenticia, através do preenchimento
dos vazios deixados pelos produtos de hidratacdo do cimento ou pela ndo hidratacdo de
parte do cimento. Quando os didametros médios dos poros estdo entre 50 um e 150 pum,
contribuem para o preenchimento dos vazios deixados pela descontinuidade do

empacotamento do agregado miudo.

Sendo o0 pd de pedra um dos fileres mais conhecidos no meio técnico e por ter sido
utilizado nesta pesquisa, em substituicdo total da areia natural, sera apresentado de forma
detalhada.
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P6 de pedra

O pd de pedra, como € conhecido comercialmente, € o rgjeito da exploracdo de
pedreiras, que representa em torno de 15 a 20% da producdo de uma instalagdo de
britagem, como conseguéncia da cominui¢cdo de rochas. Na bibliografia encontram-se
diferentes denominacdes para o residuo pé de pedra, como: po de brita, areia artificial,
finos de pedreira, finos de pedra britada, finos de britagem e até areia clonada, sendo o pé
de pedra a nomenclatura mais utilizada. Também ha discrepancia quanto a granulometria,

origem e teor de material pulverulento, que podem ou ndo constituir o pd de pedra.

ANDRIOLO (2005) define p6 de pedra como sendo o materia fino, com particulas
de didmetro inferior a 0,075 mm, obtida pela britagem de rocha. Para KREMPEL et al.
(1992), 0 pé de pedra é proveniente do processo de producdo do agregado graldo.
Enquanto que para BAUER (1987) o p6 de pedra é um material mais fino que o pedrisco,
sua graduacdo genérica, mas ndo rigorosa, € de 0 a 4,8 mm. Quando sdo provenientes de
rochas graniticas, geralmente apresentam forma cubica e superficies rugosas NEVES et al.
(2004).

BASTOS (2003) explica que algumas empresas produzem a areia artificial
utilizando o sistema chamado de producdo por via Umida, onde € injetado na peneira
classificadora final do britador, um volume representativo de dgua por injecdo sob pressao,
proporcionando a lavagem do pd de pedra. Para separar a mistura de égua e p6 de pedra,
usa-se um lavador de roscas helicoidal vindo ent&o a produzir a areia britada que sai de um

transportador de correia, onde é estocado.

Em pesquisa realizada por MENOSSI et al. (2004), foram analisados concretos
fabricados com diversas misturas variando o teor de pé de pedra. Foram confeccionados
tracos diferentes para concretos com resisténcia caracteristica de f estabelecida entre 15 e
40 MPa. O trago base produzido foi 1 : 3 : 3 em massa, 0s percentuais de pd de pedra
utilizados em substitui¢cdo da areia natural foram os seguintes: 25%, 50%, 75% e 100% em
massa. O cimento utilizado foi 0 CP Il F 32. Os autores concluiram em sua pesquisa que a
substituicdo da areia pelo pé de pedra ndo comprometeu os niveis de resisténcia do
concreto e nem a sua trabalhabilidade. Na figura 21 est&o apresentados os diferentes tragos
utilizados na pesguisa e os valores de resisténcia a compressdo obtidos. Com relacéo a

durabilidade, os autores apenas mencionam que o material pulverulento presente no pé de
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pedra, em torno de 13%, melhora a caracteristica do concreto em relacdo a compacidade,
tornando-o menos permedvel, mais coeso e trabahével, resultando portanto em um

concreto mais durével.
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Figura 21 — Resisténcia a compressao aos 7, 28 e 91, dias adaptada de (MENOSS| et al.
2004)

BASTOS (2003) realizou pesguisa substituindo a areia natural por areia artificial.
Foram produzidos concretos utilizando os seguintes tracos: 1 : 2034 : 3,022 e 1: 3,22 :
4,22. Para cada trago os percentuais de pd de pedra utilizados em substituicdo da areia
natural foram os seguintes: 15%, 30%, 50% e 70% em massa. Quando utilizado 70% de
substituicdo, arelacdo dgua/cimento foi reduzida em media 10%. O autor observou, a partir
dos resultados, que 0 melhor desempenho em todos os aspectos analisados aconteceu com
amistura com 70% de substituicdo da areia natural. Concluindo que quanto maior o teor de
substitui¢8o, maiores sdo as resisténcias a compressao axial. Com relacdo a durabilidade, o
autor afirma que a substituicdo gerou uma diminuicdo na absor¢do de agua, e por

consequiéncia reducdo da permeabilidade, devido a reducdo da relagéo agua/cimento.

TIECHER et. a, realizou pesguisa comparando diferentes métodos de dosagem
para concreto convencional utilizando-se 100% de areia artificial. Neste trabalho verificou

se que ha dificuldade de obtencdo de abatimentos superiores a 80 mm para resisténcias
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superiores a 40 MPa quando se utiliza areia artificial, sendo necessario o uso de aditivos

superplastificantes mais eficientes.

N&o foram encontradas referéncias bibliogréficas da arélise de durabilidade do
concreto produzido com o pé de pedraou areia artificial, através de técnicas eletroquimicas

e micrografias.
Fibras e polimeros

Pode-se citar ainda como responsaveis por melhorar o desempenho do concreto os
seguintes materiais. as fibras de ago e os polimeros. As fibras mais utilizadas atualmente
sd80 as fibras de aco. Estas tém grande influéncia no comportamento do concreto pos-
fissuracéo, permitindo que o concreto se deforme bem mais quando tracionado (METHA e
MONTEIRO,1994). De acordo com REDA et al. (1999), com a utilizagdo de microfibras

de carbono é possivel preparar concretos de altissima resisténcia, em torno de 240 MPa.

Os polimeros sdo adicionados ao concreto com a finalidade de modificar suas
propriedades. METHA e MONTEIRO (1994), dividem os concretos com polimeros em
trés categorias. 0 concreto de polimero — formado polimerizando-se uma mistura de
mondmero que substitui 0 cimento e agregado, o concreto modificado com latex — concreto
convencional com parte da agua de amassamento substituida por latex e concreto
impregnado com polimero — produzido impregnando-se ou infiltrando-se um monémero ao
concreto endurecido. Os concretos com polimeros possuem aplicagdo limitada devido ao

alto custo e dificuldade de se trabalhar com eles.
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4. PROGRAMA EXPERIMENTAL

INTRODUCAO

Neste capitulo serdo apresentados os procedimentos utilizados no programa
experimental. Descreve-se o plangjamento dos estudos, as variaveis estudadas, a selecéo
dos materiais, sua caracterizacdo e proporcdes utilizadas, bem como a descricdo dos

ensaios realizados.

A caracterizagéo dos materiais constituintes do concreto, dosagem e confecgdo dos
corpos-de-prova utilizados na pesquisa, foi feita no Laboratério de Materiais de
Construgdo do Departamento de Engenharia Civil e os ensaios e etroquimicos, realizados
no Laboratério de Corrosdo do Departamento de Quimica, ambos da Universidade Federal
do Rio Grande do Norte.

Alguns ensaios de caracterizacdo e avaliacdo do risco ambiental de utilizacdo do
residuo utilizado na pesqguisa foram realizados no Laboratério de Tecnologia do Concreto

na Associacdo Brasileira de Cimento Portland — ABCP.

Foi realizada também a andlise na microestrutura do concreto, com o objetivo de
melhor entender a sua influéncia na resisténcia a compressao axia do concreto, daqui por
diante denominada simplesmente de resisténcia a compressao, e nos parametros

€l etroquimicos obtidos nos ensaios de corrosdo.

Foram adotadas siglas para identificacdo dos corpos-de-prova, com o objetivo de
facilitar o desenvolvimento da pesqguisa e proceder-se a analise dos resultados de forma a

possibilitar aidentificacgo dos diferentes materiais.

Os corpos-de-prova referentes aos concretos em estudo foram identificados com
uma simbologia simples de forma a facilitar o trabalho de manuseio e arépida
identificacdo quando da analise dos resultados das diferentes composi¢des de concreto.
Podendo-se citar como exemplo 0s seguintes corpos-de-prova: TA20- Trago de concreto,
utilizando areia, com resisténcia caracteristicade 20 MPae o TPN40 — Trago de concreto,
utilizando o pd de pedra e o nitrito de sddio, com resisténcia caracteristica de 40 MPa. As
nomenclaturas dos demais tracos utilizados na pesquisa estéo descritas na lista de simbolos

e abreviaturas.
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A figura 22 apresenta um esguema simplificado do programa experimental
proposto para avaliar o desempenho dos concretos, no qual sdo apresentadas as duas
categorias de concreto que foram estudados na pesquisa, e 0s ensaios realizados. Para cada
categoria de concreto, foram confeccionados corpos-de-prova de concreto, contendo areia
(chamado de concreto sem aditivo), e com substituicéo total do areia pelo pd de pedra
(concreto com p6 de pedra sem aditivo). Nos corpos-prova com pé de pedra foram
inseridos os aditivos nitrito de sodio (NaNO;) e cloreto de sddio (NaCl). Apenas nos

concretos de categoria 40 MPa foi introduzido um superplastificante a mistura.

Para as duas categorias de concreto estudados nesta pesquisa foram realizados os
seguintes ensaios. resisténcia a compressdo, analise da microestrutura do concreto,

avaliacdo do risco ambiental e curva de polarizacéo pelo método gal vanostatico.

Vale ressaltar que a utilizac8o de cloreto de sodio ndo é permitida em estruturas de
concreto armado, considerando o grande poder de deterioracdo dos ions cloretos as
armaduras. A sua utilizacdo neste trabalho se justifica apenas como critério de andlise nas
medidas eletroquimicas, de forma a possibilitar a avaliacdo da adequacdo do método

eletroquimico galvanostético.
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VARIAVEIS
| Q
_ Trago 1:1,60:3,05 (a/c=0,65) Traco 1:1,41:1,98 (alc=0,45) g §
(cimento:agregado mitido : agregado gratido) Cimerto:agregado mitdo : agregado gralido | <G
fox = 20MPa fox = 40MPa 3s
. o)
| | 2
| | | |
Concreto Concreto com Concreto Concreto com
com areia po de pedra com areia po de pedra
Sem aditivo Sem aditivo
| | | |
Sem aditivo Com aditivo Com aditivo Sem aditivo Com aditivo Com aditivo
de 2,0% de de 2,0% de de 2,0% de de 2,0% de
NaNO,» NaCl NaNO, NaCl

ENSAIOS REALIZADOS

Avaliagéo do risco

ambiental

Ensaio eletroquimico:
Curvade polarizagéo

Resisténciaa Andlise da microestrutura
compressao do concreto
3,7e28dias MEV

Lixiviagdo e solubilizacdo
do po de pedra

M étodo Galvanostético

Fiqura 22 - Esquema simplificado dos ensaios realizados.
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MATERIAISUTILIZADOS

3.3.1 Cimento

Para a producéo dos concretos foi utilizado o cimento Portland composto (CP-11 Z
32 RS), proveniente do mesmo lote de fabricagdo e adquirido no mesmo estabel ecimento
comercial. Optou-se pela utilizaco do referido cimento por ser um cimento muito

utilizado em obras convencionais na regiéo.

Todo o cimento utilizado foi devidamente inspecionado, antes de cada moldagem,
guanto ao prazo de validade e aformagdo de pegquenos aglomerados, ocasionados pela
absorcéo de umidade. Garantindo assim o uso de cimento de qualidade, de forma a ndo
comprometer os resultados da pesquisa. Na Tabela 1 sdo apresentadas as caracteristicas

guimicas do cimento CP-Il Z 32 RS, e, na Tabela 2, as caracteristicas fisicas e mecanicas

do mesmo cimento.

Tabela 1 — Caracteristicas quimicas do cimento CP-I1 Z 32 RS.

ENSAIOS QUIMICOS

ESPECIFICACAO

ENSAIO NBRN° UNIDADE RESULTADOS
NBR 11578/1991
Perda ao fogo — PF 5743/89 % 4,25 £6,5
Oxido deMagnésio—MgO  9203/85 % 2,22 £6,5
Anidrido Sulfarico — SO3 5745/89 % 3,26 £4,0
Residuo Insolavel — Rl 8347/92 % 7,43 £ 16,5
Equivaente alcalino em NgO - % 0,97 nado aplicéavel
Oxido de Cécio Livre-CaO  7227/90 % 1,03 nao aplicavel

Fonte: Relatorio de Ensaio fornecido pelo fabricante, periodo maio/2004.
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Tabela 2 — Caracteristicas fisicas e mecanicas do cimento Portland CP-11 Z 32 RS.

ENSAIOS FiSICOS E MECANICOS

ESPECIFICACAO

ENSAIO NBR N.° UNIDADE RESULTADOS

NBR 11578/1991
Area Especifica (Blaine) 7224/96 cnt/g 3410 3 2600
Massa Especifica 6474/84  glent 3,02 ndo aplicavel
Densidade Aparente - glent 1,20 n&o aplicével
Finura— Residuo na peneira
de 0,075mm (# 200) 11579/91 % 2,10 £12,0
Finura— Residuo na peneira ~ _
de 0,044mm (# 325) 11579/91 % 15,2 nao aplicavel
Agua da Pasta de .
Consisténcia Normal 11580/91 % 27,3 ndo aplicavel
Inicio de Pega 11581/91  h:min 2:25 31
Fim de Pega 11581/91  himin 3:30 £ 10 (facultativo)
Expansibilidede de L8 11582/91  mm 0,50 £50

Chatelier —a quente

RESISTENCIA A COMPRESSAO (MPa) — NBR 7215/96

Idade (dias) Minima  Mé&xima  Média Desvio Especificagao
NBR —5736/1991
3 24,7 274 26,3 0,77 3 10,0
7 30,3 32,8 31,5 0,65 3 20,0
28 38,1 39,8 38,8 0,48 3 32,0

Fonte: Relatorio de Ensaio fornecido pelo fabricante, periodo maio/2004.

3.3.2 Area

Utilizouse, para o concreto referéncia, arela quartzosa de origem natural,
comumente empregada em concretos da regido de Natal, cuja distribuicdo granulométrica
estd apresentada na Tabela 3.
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Tabela 3 — Caracteristicas fisicas da areia.

Composicdo Granulométrica da Areia Natural

: % Retida % Retida Método de ensaio
Abertura da Peneira ABNT (mm) em massa
em massa (NBR)
acumulada
4,8 0,1 0,1
24 7,1 7,2
1,2 21,7 28,9
0,6 314 60,3
7217/1987
0,3 28,1 88,4
0,15 10,1 98,5
<0,15 15 100
Total 100,0 -
Maodulo de Finura 2,82 7217/1987
Dimensdo Maxima Caracteristica (mm) 4.8 7217/1987
Graduacdo (zona) Zona 3, areiamédia 7211/1983
Massa Especifica (g/cnT) 2,63 9776/1987

3.3.3 Po6dePedra

Utilizou-se também, como agregado miudo, em substituicdo total da areia, o pd de

pedra proveniente de britador localizado na cidade de Riachuelo/RN, cuja composicao

granulométricafoi realizada na ABCP, Associagdo Brasileira de Cimento Portland.

Em decorréncia das diferentes denominacbes existentes no mercado e meio

académico deste material, neste trabalho o denominaremos simplesmente p6 de pedra.

Na Tabela 4 sdo apresentas as Caracteristicas fisicas do p6 de pedra.
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Tabela4 — Caracteristicas fisicas do p6 de pedra.

Composicéo Granulométrica do P6 de Pedra

. % Retida % Retida Método de ensaio
Abertura da Peneira ABNT (mm) em massa
em massa (NBR)
acumulada
4,8 0,7 0,7
24 10,6 11,3
1,2 14,0 25,3
0,6 14,5 39,8
0,3 20,4 60,2 7217/1987
0,15 19,2 79,4
0,074 12,0 914
<0,74 8,6 100
Total 100,0
Modulo de finura 2,16 7217/1987
Dimensdo méxima caracteristica (mm) 4.8 7217/1987
Graduagéo (zona) Zona 2, areiafina 7211/1983
Densidade real (g/cnt) 2,659 9776/1987
Densidade aparente (g/cnt) 1,595 9776/1987
Materiais pulverulentos (%) 10,0 7220/2000

Dentro dos paréametros da NBR 7211/1983 — Agregados para Concreto, os finos
provenientes da britagem ultrapassam os limites estabelecidos nos ensaios referentes a

materiais pulverulentos.

Na revisdo da NBR 7211/ 2005b, foram incluidos os requisitos para o uso de
agregados graldos e mitdos de origem natural, ja fragmentados ou resultantes da britagem
de rochas. No que se refere a questéo da fragdo fina da britagem, esta norma destaca, os
limites da quantidade de materiais pulverulentos (material abaixo de 0,075 mm) permitida.
Os vaores podem ter seus limites alterados de 3% para 10% (para concreto submetido a
desgaste superficial) e de 5% para 12% (para concreto protegido do desgaste superficia),
desde que sgja possivel comprovar, por analise mineraldgica, que 0s graos constituintes
ndo interferem nas propriedades do concreto (CUCHIARATO et a., 2005).

Para este trabalho, adotouse o teor de material pulverulento de até 10%, uma vez

gue ndo houve descarte do material de granulometria inferior a 0,075 mm.

Nenhum beneficiamento foi feito ao p6 de pedra utilizado na pesgquisa, nem houve

descarte da porcéo abaixo de 0,075 mm, com o intuito de verificar a possibilidade de uso
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deste material, exatamente como se encontra nos pétios das pedreiras, formando enormes

pilhas, visando a reducdo de desperdicio de matérias-primas e a preservacdo ambiental.

Sendo o0 p6 de pedra um regjeito, € de fundamental importancia o conhecimento das
suas caracteristicas quimicas. Na Tabela 5 € apresenta a andlise quimica do pd de pedra

utilizado na pesquisa.

Tabela5 — Andlise quimica do p6 de pedra.

Composi¢ao Quimica Teor em massa (%)
Perda ao fogo — PF 0,92
Dioxido de silicio— SO 68,0
Oxido de aluminio — Al,03 14,80
Oxido de ferro — Fe;O3 2,61
Oxido de célcio — CaO 2,52
Oxido de magnésio — MgO 2,01
Trioxido de enxofre — SO3 N.D.
Oxido de Sédio — N&O 3,85
Oxido de potéssio — K ,0 5,00

A andlise quimica do P6 de pedrafoi realizada na ABCP — Associacéo Brasileira de
Cimento Portland.

Com o objetivo de avaliar o risco ambiental da utilizacéo do rejeito, foi realizado na
ABCP o teste de lixiviagdo da amostra em estudo. A amostra foi submetida ao teste
preconizado pela EPA “Environmental Protection Agency — USA”, método 1311 — Toxity
Characterisitc Leachihg Procedure.

Complementado a avaliagcdo quanto ao risco ambiental, foi realizado ainda o teste
de teor de constituintes solubilizados, também realizado na ABCP, utilizou-se o método
“Solubilizacéo de Residuos - NBR 10006”. Os constituintes foram determinados no extrato

solubilizado.



3.34 Agregado graiudo

O agregado graddo utilizado na pesquisa foi a brita granitica de 9,5 mm, também
denominada brita zero, de acordo com a classificacdo da NBR 7217/1987. Optouse por
utilizar um agregado graldo de peguena dimensdo, formato aproximadamente cubico, de
forma a obter-se melhores desempenhos quanto ao adensamento e moldagem dos corpos-
de-prova. Todo o agregado graudo utilizado na pesquisa foi proveniente de um mesmo lote

de uma Unica pedreira.

A selecdo do agregado foi feita de forma a obter-se melhores desempenhos quanto
ao adensamento e moldagem dos corpos-de-prova, produzindo-se concretos com estruturas
internas mais uniformes, objetivando reduzir a incidéncia de defeitos na microestrutura, e
por conseqliéncia, interferéncia nas medidas eletroquimicas. Na Tabela 6 sdo apresentas as

caracteristicas fisicas do agregado gralido utilizado na pesquisa.

Tabela 6 - Caracteristicas fisicas do agregado graido.

Composi¢ao Granulométrica do Agregado Graudo

) % Retida % Retida Método de ensaio
Abertura da Peneira ABNT (mm)

em massa em massa (NBR)
19 0 0
9,5 4,7 4,7
4,8 55 10,2
2,4 77,0 87,2
7217/1987
1,2 11,4 98,6
0,6 14 100
<0,15 15 100
Total 100,0 -
Modulo de Finure 6,0 7217/1987
Dimensdo Maxima Caracteristica (mm) 9,5 7217/1987
Graduacéo Brita zero 7211/1983

Massa Especifica (g/cr®) 2,70 9776/1987
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3.3.5 Aditivo superplastificante

Em determinados tracos foi necessé&ria a utilizaco de aditivo superplastificante,
para moldagem dos corpos-de-prova com consisténcia pré-fixada (90 + 10 mm). Utilizow

se um aditivo superplastificante a base de naftaleno sulfonado.

O aditivo superplastificante foi utilizado somente para os concretos referentes a
mistura de resisténcia caracteristica de 40 MPa, com a finalidade de obter-se uma
consisténcia adequada, considerando a reducdo da dgua de amassamento da mistura, uma
Vez que 0 concreto possui baixa relagdo agua cimento. A quantidade de superplastificante
utilizada foi a recomendada pelo fabricante, qual sgja 1,5% em relacdo a massa de
cimento. E importante ressaltar a correta homogeneizagio do aditivo na égua de
amassamento, através de agitacdo manual, minutos antes da confeccdo do concreto. Na
Tabela 7 sdo apresentadas as caracteristicas do superplastificante, fornecidos pelo
fabricante do aditivo.

Tabela 7 — Caracteristicas do aditivo superplastificante.

Caracteristicas Super plastificante
M assa especifica 1,10 g/enr®
Teor de cloreto Zero
Composic¢ao bésica Naftaleno sulfonado
Dosagem recomendada 0,5% a 1,5% sobre a massa de cimento

Fonte: Manual técnico do fabricante — 40? edi¢éo/2004

3.3.6 Adicdesincorporadas ao concreto

Foram introduzidos dois componentes aos concretos produzidos na pesquisa, quais
sgjam: o inibidor de corrosdo, nitrito de sodio (NaNOy), e o acelerador de corrosdo, cloreto

de sodio (NaCl), com o objetivos observar a influéncia no processo corrosivo das barras de
aco.

Destaca-se que o percentual de 2% de nitrito de sddio foi adotado em relacéo a
massa de cimento e adicionado ao concreto dissolvido na sua agua de amassamento. Este

percentual foi escolhido tomando como base as referéncias bibliograficas.
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O grupo de pesquisa em corrosdo da UFRN vem realizando pesquisas, ao longo
dos Ultimos anos, utilizando os inibidores de corrosdo para estruturas de concreto armado.
Em um dos dltimos trabalhos redizados, NOBREGA (2004) estudou a influéncia da
utilizagdo dos inibidores nitrito de sddio e dicromato de potéssio, com teores variando de O
a 3% em relacdo a massa de cimento, tendo o nitrito de sodio, apresentado melhor
desempenho. RIBEIRO (2006), realizou pesquisa utilizando os inibidores nitrito de sddio,

dicromato de sddio e molibidato de sddio, com teores variando de 0,5% a 3,5%.

3.3.7 Agua de amassamento do concr eto

A &gua utilizada para a producéo dos concretos foi proveniente da rede publica de

abastecimento local.

3.3.8 Barrasdeaco

Na confeccdo dos corpos-de-prova de concreto para a redizacdo das medidas
eletroquimicas, foram utilizadas barras de ago CA-50 A, com diédmetro de 5/16” (0,8 cm) e

27 cm de comprimento.

Todas as barras de ago foram submetidas ao processo de limpeza, denominado
decapagem, objetivando aretirada da camada superficial oxidada.

O processo de decapagem foi realizado no Laboratério de Materiais de Construgéo
da UFRN, seguindo o procedimento descrito abaixo:

a) Apés aredizagdo dos cortes, as barras foram mergulhadas em écido nitrico
(HNO3) a 5% por aproximadamente 10 minutos, ou até que se observasse 0

inicio do desprendimento da camada de éxido;

b) Fazendo-se uso de uma escova de cerdas de ago, retirouse o éxido que

ainda continuava aderido a barra de aco;

c) Em seguida, as pegas foram lavadas em &gua corrente e colocadas em uma

solucdo de hidréxido de sodio (NaOH) a 1M durante 10 minutos;

d) Apos aimersdo em solucdo de hidréxido de sodio, procedia-se uma andlise

criteriosa com a lupa, quanto a permanéncia de incrustagcbes. Caso ainda
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existisse Oxido aderido a superficie da barra, repetia-se a operacéo de

limpeza, através de nova decapagem;

e) Por fim, as pecas eram secas em estufa a 100°C por 30 minutos e liberadas

para o processo de inclusdo no concreto fresco;

f) Todo tratamento de decapagem foi realizado no dia de moldagem dos
corpos-de-prova.

Embora o aco utilizado na construgdo segja utilizado com uma camada fina de 6xido
aderida a sua superficie, neste trabalho foi necessario proceder a decapagem do aco, de
forma que as nmedidas el etroquimicas ndo tivessem interferéncias causadas pela camada de

Oxido ja existente.

Garantir a inexisténcia de corrosdo das barras de aco utilizadas nos ensaios
eletroguimicos do concreto armado € de fundamental importancia na realizacdo das

medidas el etroquimicas, de forma a garantir resultados confidvels.

Este mesmo processo de decapagem do aco foi utilizado por CRIVELARO et al.
(2000), GOODWIN et a. (2000) e BARRETO (2003).

PROPORCIONAMENTO DOS MATERIAIS

Para a definicdo das proporgOes a serem utilizadas na pesquisa foi adotado o
método do engenheiro Salvador Giamuso (GIAMUSO,1992), que consiste em fixar-se a
quantidade de &gua da mistura e a relago &gua cimento, calculando-se o teor de agregado
total da mistura, a partir da resisténcia caracteristica do concreto (fcx) especificada em
projeto e da trabalhabilidade requerida. Foram realizadas varias dosagens experimentais,
partindo-se das resisténcias desgjadas, observando-se as consisténcias de cada dosagem,

até decidir-se pela composi¢éo que atendesse 0s objetivos da pesquisa.

3.3.9 Plangamento dos ensaios

Foram fixadas as resisténcias caracteristicas (fu) de 20 MPa e 40 M Pa, buscando-se
representar um concreto convencional e um concreto de alta resisténcia, respectivamente,

permitindo realizar um comparativo entre os dois materiais no estado endurecido, quanto a
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resisténcia a compressdo, a microestrutura, € quanto ao aspecto de durabilidade, através

das medidas el etroquimicas. Fixouse ainda, a sua consisténcia em 90 + 10mm.

A confecgdo e moldagem dos corpos-de-prova foram redlizadas de acordo com a
NBR 5738/2003.

Inicialmente, foram moldados corpos-de-prova utilizando-se areia natural de leito
de rio, para as duas resisténcias citadas, com 0 objetivo de comparar os resultados dos
ensaios com esses corpos aos resultados obtidos com os corpos moldados com o po de
pedra, visto que a sua influéncia na durabilidade das estruturas de concreto € pouco

conhecida. Na Tabela 8 sdo apresentados os tragos, utilizados na produgdo dos concretos.

Tabela 8 - Tragos utilizados para producéo dos concretos

Denominacéo f Consumo : A(.jiti.vos
do Traco ck alc  deCimento Superplasti Nitritode Cloreto
Traco (MP9) (kg/n?) ~ficante sodio de sbdio

(M) NaNO;(g NaCl(g)_
TA20 1:160:305 20 065 375 - ] ]

TP20 1:1,60: 3,05 20 0,65 375 - - -
TPN20 1:1,60: 3,05 20 0,65 375 - 7,5 -
TPS20 1:1,60: 3,05 20 0,65 375 - - 7,5
TA40 1:1,41: 1,98 40 0,45 514 1,7 - -
TP40 1:1,41: 1,98 40 0,45 514 17,7 - -
TPN40 1:1,41: 1,98 40 0,45 514 1,7 10,3 -
TP340 1:1,41: 1,98 40 0,45 514 1,7 - 10,3

Traco: cimento:agregado miudo:agregado graido
fck - resisténcia caracteristica do concreto
alc - relacdo agualcimento

3.3.10 Moldagem, adensamento e cura dos cor pos-de-prova de concr eto

Os materiais utilizados na pesquisa foram pesados em balancas eletrénicas,
devidamente calibradas. Na pesagem dos aditivos foi utilizada uma balangca com
capacidade de carga de 1500 g e resolucéo de 0,01 g, marca MARTE, modelo AS 5500. O
agregado graldo, agregado miudo e cimento foram pesados em balanca eletrbnica com
capacidade de carga de 15000 g e resolugdo de 0,50 g, marca MICROWA. A &gua

utilizada na mistura foi medida com o auxilio de proveta de 1000 ml.
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Para a producdo do concreto foi utilizada uma betoneira de eixo inclinado, com

capacidade nominal de 120 litros. Antes da colocacdo dos materiais na betoneira, o cilindro

era molhado com o objetivo da agua de amassamento do concreto ndo ser absorvida pelo

equipamento, tendo-se o cuidado de drenar a agua acumulada no cilindro.

A sequéncia de introducdo dos materiais na betoneira, bem como o tempo de

amassamento do concreto, seguiram a seguinte ordem:

a)

b)

d)

f)

9

h)

Com a betoneira parada foi introduzido o agregado graudo e parte da agua

de amassamento;

Com a betoneira em movimento foram introduzidos o agregado miudo, o
cimento e o restante da a&gua. Quando da utilizacdo do aditivo
superplastificante, 0 mesmo foi diluido em uma pequena fragdo da agua e

homogeneizado a segunda parte da gua a ser adicionada na mistura.

O agregado miudo e o cimento foram misturados previamente, antes de

serem colocados na betoneira.

O tempo de mistura apos todos os materiais serem colocados na betoneira
obedeceu a0 seguinte critério: apos a adicdo dos materiais na betoneira,
realizou-se 0 movimento giratorio por 5 minutos, sendo o intervalo de

tempo para colocacdo de cada material, de cerca de 2 minutos.

Para garantir a homogeneizagdo da mistura optou-se em efetuar a raspagem
das paredes do cilindro em rotacdo, misturando o material aderido a

superficie.

A descarga do concreto fresco foi realizada diretamente em bandejas, com

superficie limpa, ndo absorvente e estanque.

Observado algum sinal de segregacd ou exudacdo, readlizava-se a

homogeneizacdo da mistura com colher de pedreiro.

Transcorridos o periodo de tempo necessario a mistura, determinava-se a
consisténcia do concreto, através do ensaio de abatimento do tronco de

cone de acordo com as recomendacdes da NBR 7223/1984.
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i) Com as formas devidamente preparadas, com as barras de ago posicionadas
em seu interior, o concreto foi colocado dentro dos moldes com auxilio de

colher de pedreiro.

j) O adensamento de todos os corpos-de-prova foi realizado manualmente, em
virtude da dificuldade de se introduzir um vibrador de imersdo nos corpos
de-prova destinados aos ensaios eletroquimicos, sem comprometer o
deslocamento das barras de ago imersas no concreto. Diante do exposto,
optou-se em padronizar 0 adensamento manual para todos os corpos-de-

prova.

k) Para o0s corpos-de-prova destinados aos ensaios de resisténcia a
compressdo, utilizou-se os moldes cilindros de didmetro de 15 cm e altura
30 cm, seguindo recomendagtes da NBR 5738/2003.

) Apds o adensamento, o concreto foi deixado dentro do molde por cerca de
24 horas.

m) Decorridas as 24 horas iniciais, 0s corpos-de-prova de concreto eram
retirados dos moldes e submetidos ao processo de cura, por imersdo por 27
dias, quando se tratava dos corpos-de-prova para 0s ensaios el etroquimicos.
Os corpos-de-prova para 0s ensaios de resisténcia a compressdo teve o
tempo de curade 3, 7 e 28 dias. ApGs esse tempo 0s corpos-de-prova eram

retirados nos prazos de execucao dos ensaios.

Para cada composicado de concreto foram moldados 3 corpos-de-prova para o
rompimento nas idades de 3, 7 e 28 dias, sendo o resultado para cada idade computado

como a média aritmética dos valores obtidos.

ENSAIOS DE CARACTERIZACAO DO CONCRETO

3.3.11 Ensaio de abatimento do tronco de cone

A determinac&o da consisténcia do concreto fresco foi avaliada através do ensaio de
abatimento do tronco de cone, de acordo com a NBR 7223/1984.
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Os equipamentos utilizados para a realizacéo deste ensaio foram:

*= Molde de ago em forma de tronco de cone reto, com 30 cm de altura, e ambas

as bases abertas, ainferior com 20 cm e a superior com 10 cm;
= Haste de ago com 60 cm de comprimento e 1,6 cm de diametro;
» Régua graduada.

Buscouse, com a redlizagdo deste ensaio, encontrar a consisténcia pré-estabelecida
para moldagem dos corpos-de-prova. Varias composi¢des de concreto foram elaboradas

até a obtencdo das proporgdes de materiais de consi sténcia desejada.

3.3.12 Ensaio deresisténcia a compr essao
A resisténcia a compressdo foi avaliada de acordo com a NBR-5739/1994.
Os equipamentos utilizados para a realizacdo deste ensaio foram:

»  Prensa da marca CONTROLS — 20063, Cernusco g/n, italiana, com capacidade
de 3000 kN.

= Molde para capeamento dos corpos-de-prova.

3.3.13 Andlise da microestrutura do concreto

As micrografias foram realizadas no Laboratério de Ensaios de Materiais do Centro
de Tecnologia do Gés — CTGAS, utilizando-se um microscopio eletrénico de varredura,
marca Shimadzu SS-550 SUPERSCAN, com EDS acoplado. Antes da redlizacdo da
andlise micrografica as amostras foram colocadas na estufa a 100°C, durante trinta

minutos, com o objetivo de retirar a umidade superficial e atingir o vacuo de metalizacéo, e
foram metalizadas com ouro.

Algumas amostras foram escolhidas na realizagdo das andlises microgréficas por
serem consideradas representativas para as diferentes varidveis estudadas. Foram
escolhidos os seguintes concretos: TA20, TPN20, TA40 e TP40.
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Os corpos-de-prova das amostras analisadas tém dimensdes aproximadas de 2,0 x
2,0 x 1,0 cm e idades superiores a 28 dias, por ser esta a idade de referéncia das
propriedades de resisténcia mecanica do concreto. Segundo METHA e MONTEIRO
(1994), 28 dias € o periodo necessario para que o0 processo de hidratacdo do cimento sgja

realizado, onde a resisténcia requerida € a cancada.

Para todas as amostras analisadas utilizou-se o seguinte critério de andlise: realizow
se uma vista geral das amostras com amplitudes de 200 vezes, em seguida procurou-se
identificar as fases agregado e pasta de cimento, visualizando a espessura média da zona de
transicdo com amplitudes de 700 vezes. |dentificada a zona de transicdo, com amplitudes
de 1000 e 2000 vezes, foram escolhidos pontos para visualizagdo do interior da zona de
transicéo e da matriz da pasta. Com amplitudes variando de 4000 até 10000 vezes realizow
se a andlise quimica dos pontos previamente selecionados de forma a identificar a

constitui¢cdo quimica da amostra.
ENSAIO ELETROQUIMICO DA CORROSAO DO ACO DO CONCRETO

Com o objetivo de avaliar 0 processo corrosivo do ago imerso no concreto, optou-se
em redlizar a técnica eletroquimica chamada de Método Galvanostatico, por ser um
método pouco difundido e pouco utilizado por pesquisadores na avaliagdo da corrosdo das
armaduras do concreto, e principamente por ser um método bastante simples, que exige
uma instrumentacdo de baixo custo e de respostas capazes de identificar com eficiéncia o

comportamento eletroquimico da barra de agco embutida no concreto.

3.3.14 Geometria e dimensdes dos cor pos-de-prova

Para realizacdo dos ensaios de corrosdo foram confeccionados corpos-de-prova
cilindricos com didmetro de 15 cm e atura de 30 cm, com seis barras de aco CA-50 A,
com didmetro de 5/16” (0,8 cm) e 27 cm de comprimento, dispostas a cerca de 3,0 cm da

superficie lateral .

A opcéo de utilizagdo do molde cilindro, padrdo no ensaio de resisténcia a
compressdo, na confeccdo dos corpos-de-prova destinados aos ensaios de corrosdo, se
justifica pela importancia de se garantir as mesmas condicbes de moldagem e

adensamento, realizados em todo o concreto em estudo.
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Neste trabalho optou-se pela utilizacgo de seis barras de ago distribuidas de forma
equidistante e dispostas a cerca de 3,0 cm da superficie lateral, para garantir um
recobrimento de concreto de 3,0 cm. As éreas das barras de aco que ficavam em contato
com o meio ambiente foram protegidas com graxa automotiva antioxidante e a prova

d"agua. Sendo esta retirada antes da realizacdo das medidas galvanostéaticas.

A éreatotal do eletrodo de trabalho em estudo € de 376,8 cn2, 0 que equivale ao

somatorio das areas de cada barra de aco.

Na Figura 23 est4 ilustrado o corpo-de-prova utilizado nas medidas galvanostéticas.

Corte A-A’

25,0

@

Figura 23 - (a) Corpo-de-prova utilizado no ensaio de medidas galvanostéticas; (b) Vista
do corte A —A’.

No centro do corpo-de-prova existe um orificio passante com didmetro de 1,4 cm,

Cujo objetivo é permitir a colocagdo do eletrodo de referéncia (E.R.), de forma a assegurar
gue a medida seja sempre realizada com o eletrodo de referéncia a mesma disténcia do
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eletrodo de trabalho (E.T.), o qua é composto por um conjunto das barras de aco,
possibilitando a realizacdo de medidas simulténeas em paralelo, produzindo entdo um
campo elétrico simétrico, o que favorece areducdo da queda 6hmica, e como consequiéncia
diminui os erros nas medidas. A disténcia entre cada barra de ago e o eletrodo de referéncia

édecercade 3,0 cm.

A queda 6hmica do concreto, queda de potencial provocada pela sua resistividade
elétrica, deve ser compensada para se evitar a obtencéo de valores de corrente de corrosdo
(icorr) Inferiores aos reais. A compensagao de queda 6hmica pode ser feita eletronicamente
com a utilizacdo de equipamentos modernos ou por meio de calculos matematicos
(WOLYNEC, 2003), podendo ser bastante reduzida pela utilizagdo de um contra-eletrodo
com uma grande area, disposto de forma adequada na célula eletroquimica.

Utilizou-se como contra-eletrodo um tubo de ago inoxidavel, disposto em volta do
corpo-de-prova, de didmetro 17 cm por 30 cm de atura. Sendo a distancia entre o tubo e as
barras de aco de cerca de 3,5 cm. O contra-eletrodo apresenta uma &rea de 1601,4 cnf.
Ressdta-se que o contra eletrodo deve deixar a corrente passar com facilidade, A
densidade de corrente no contra eletrodo € muito menor do que a densidade de corrente no
eletrodo de trabalho. Diante do exposto, justifica-se a utilizagdo de um contra-eletrodo de
area bem superior ao eletrodo de trabalho, bem como o material do mesmo ser de aco
inoxidavel.

A figura 24 ilustra a disposicéo das seis barras de aco (eletrodo de trabalho), a
localizacdo do eletrodo de referéncia e a disposicdo do tubo de aco inoxidavel (contra-

eletrodo), imersos em uma solucéo a 3,5% de NaCl..
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Eletrodo de
Referéncia
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Trabaho

Contra-eletrodo

Figura 24— Célula eletroguimica do arranjo experimental.

Algumas adaptagdes foram necessarias na moldagem dos corpos-de-prova para as

medidas el etroquimicas, tais como:

» Confecgdo de uma base para 0 molde cilindrico, padréo do ensaio de
resisténcia a compressao, dotada de seis reentrarcias com roscas, para o
posicionamento das barras de aco dentro do molde antes da colocagdo do
concreto fresco;

= Confeccdo de uma peca plastica, com o objetivo de garantir a permanéncia

das barras de aco no local desgado, durante o adensamento do concreto;

= Confeccdo de uma haste de aco utilizada para a formagdo do orificio, onde
posteriormente seria colocado o eletrodo de referéncia. A haste era inserida
a0 concreto ja adensado e retirada apos o inicio da pega do concreto.
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3.3.15 Metodologia utilizada para monitoracdo eletroquimica da corrosdo do ago em

concr eto através do método galvandéstéatico

A monitoracdo eletroquimica da corrosdo das barras de aco no concreto foi
realizada mediante 0 emprego de curvas de polarizacdo através do método galvandstético,

gue sera descrito a seguir.

Para redlizacdo das medidas eletroquimicas montouse a célula eletroquimica, que
consiste em imergir o corpo-de-prova em analise, contendo as seis barras de aco (eletrodo
de trabalho) em solucéo de cloreto de sddio a 3,5% em um recipiente pléstico, juntamente
com o contraeletrodo de ago inox contornando O corpo-de-prova; e o eletrodo de
referéncia de prata/cloreto de prata, Ag/AgCl, que é colocado no orificio no centro do
corpo-de-prova. Com o auxilio de fios e pegadores fezse 0 contato détrico entre as seis
barras de aco, o eletrodo de referéncia, o contra-eletrodo e o pontenciostato acoplado a um
computador, para realizagdo da medida eletroquimica, conforme indicagdes do fabricante
do equipamento.

O espacamento entre as barras de ago do eletrodo de trabalho é de cerca de 3,3 cm,
e de aproximadamente 3,0 cm entre cada uma destas barras e o eletrodo de referéncia. Jao

espacamento entre o eletrodo de trabalho e o contra-eletrodo € de cercade 3,5 cm.

Todos os corpos-de-prova ficaram submersos em solucdo de cloreto de sédio a
3,5%, antes da realizacdo das medidas el etroquimicas por um periodo minimo de 48 horas.
O teor de cloreto de sodio adotado na pesquisa teve como referéncia a salinidade dos
oceanos, que estd na faixa de 3,49% a 3,54% (GENTIL, 1996) e trabalhos anteriores
(BARRETO, 2004; NOBREGA, 2004; DA LUZ, 2005; RIBEIRO, 2006).

Cédulas eletroguimicas com caracteristicas semelhantes foram utilizadas por
pesquisadores da UFRN na realizagdo de medidas eletroquimicas (BARRETO, 2003 e DA
LUZ, 2005). Para realizacdo da medida utilizouse o pontenciostato/galvanostato M QPG-
01 da MICROQUIMICA; instrumento que tem controle da diferenca de potencial que
atravessa o par eletrodo de trabalho-contra-eletrodo e é gjustada para manter a diferenca de
potencial entre o eletrodo de trabalho e o eletrodo de referéncia, de acordo com o programa
fornecido por um gerador de funcdo, alternativamente seu trabalho é forcar através do

eletrodo de trabalho qualquer corrente requerida para alcancar o potencial desgjado para
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gualquer tempo (BARD, 1980). Na figura 25 estd ilustrado o arranjo experimental da
célula eletroquimica utilizada na pesguisa na realizacéo das medidas galvanéstéticas.

Medida
Galvanostatica

Potenciostato

Eletroquimica

Figura 25 — Equipamento de medida e célula eletroquimica utilizada na realizacdo das
medidas galvanostéticas.

A polarizacdo do eletrodo de trabalho foi feita com controle linear de corrente
elétrica. Adotou-se uma corrente inicial de 100 mA e corrente final de -100 mA, com
velocidade de varredura de - 0,1 mA/cnt. Justifica-se a escolha da citada corrente inicial,
pela necessidade de se realizar a medida polarizando o eletrodo de trabalho proximo ao
potencial corrosdo, possibilitando assim o estudo de parametros da regido curva da
equacdo de Tafel, onde o sobrepotencial € menor do que 0,03 V.

A densidade de corrente adotada corresponde a uma taxa de varredura de corrente
de 0,27 mA/cn?. Sabe-se que a constante de tempo para o concreto é ata, e isso faz com
gue a resposta dessa célula a excitacdo sgja lenta, logo, definiu-se que ataxa de varredura

de corrente seria baixa, de forma a permitir a realizagdo da medida com o eletrodo de
trabal ho polarizado.
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Sendo ata a constante de tempo do concreto, € necess&rio proceder o
condicionamento da medida para que, garantidas as mesmas condicdes, o0 eletrodo com o

seu sistema reproduza as medidas.

O tempo de condicionamento permite realizar a medida, com o carregamento
sempre igual do capacitor relacionado a dupla camada el étrica. Este tempo foi encontrado a
partir de experiéncias anteriores em medidas de curva de polarizagdo, sendo de 1000
segundos (16,6 minutos), feitas pelo grupo de corroséo da UFRN, sofrendo algumas
adaptacOes necessérias a realizacdo do método galvanostético. O eletrodo foi polarizado
por 3000 segundos e apds esse tempo 0 sistema em estudo apresentava os valores de
corrente e potencia. O item 24.1 apresenta judtificativa da necessidade de

condicionamento da medida.
INTERVALOS DE CONFIANCA

A andlise estatistica dos parametros eletroquimicos encontrados foi feita usando
intervalos de confianca (COSTA NETO, 2002).

O vaor verdadeiro da média populacional m € encontrado construindo-se um
intervalo para 0 qual existe uma probabilidade dele encerrar o valor desta média. Essa

probabilidade, fixada pelo pesquisador, é conhecida com grau de confianca 1-a.

Uma forma de construir o citado intervalo é usando um estimador da média

populacional, que é a média amostral, x. Quando a varidvel x tem média e variancia
populacionais me s 2, respectivamente, pode-se mostrar que ela obedece a uma distribuicdo

que tende & distribuicio normal com média me variancia s ?/n.

Pelo fato de a distribuicdo normal ser simétrica, o intervalo de confianca para m

comporta-se como: x + amargem de erro.

Nesse trabalho, a variancia populacional, s, ndo é conhecida, e sim seu estimador
s?, e a propriedade torna-se melhor representada por uma distribuicdo de Student com n1

graus de liberdade, e que faz o intervalo de confianca ser:

X- e £ MEX +t—

Jn Jn
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Ao se avaliar se a propriedade média de uma amostra € maior do que a propriedade
média da outra, deve-se trabalhar com a diferenca entre as médias. Para isso, a variancia da

diferenca entre as propriedades deve ser dada por:

s & s g
—_= + =2 - 4.1
A/n gnl N2 g 4.3

com 0 numero de graus de liberdade aproximadamente igual a m + np, — 2. Como

consequéncia, o intervalo de confianca a ser encontrado €é:

2 2 2 2
- — S — — S
X, - X, -t i+—2£n1- mEX, - X,+t 345

1 2 1 n2

O numero de graus de liberdade, f, pode ser calculado pela equacdo de Aspin
Welch, adaptada para o tamanho da amostras n = 3:

_48+s)
feddg (4.2)

S|
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5. RESULTADOSE DISCUSSOES

Neste capitulo serdo apresentados os resultados obtidos nos ensaios realizados,
buscando estabelecer correlacdo entre as diferentes variavels estudadas, observando a
influéncia das adi¢cbes nos concretos em estudo, quanto a resisténcia a compressdo, a

microestrutura e a andlise de corrosdo através do método gal vanostético.
5.1. AVALIAC}AO DO RISCO AMBIENTAL DO PO DE PEDRA
5.1.1. Lixiviagdo do po de pedra

O ensaio de lixiviagdo de residuos solidos foi realizado com o objetivo de
classificar o pé de pedra quanto ao seu risco de contaminacédo, conforme diretrizesda NBR
10004/04. A referida norma classifica os residuos quanto aos riscos potenciais ao ambiente
e a salde publica, para que estes possam ter manuseio e destinacdo adequados.

Para efeito de classificacdo a NBR 10004 estabel ece trés classes:
* Residuosclasse | — perigosos
» Residuos classe Il — ndo inertes
» Residuosclasselll — inertes

Os residuos perigosos sdo aqueles que apresentam risco a saude publica,
provocando ou acentuando, de forma significativa, um aumento de mortalidade ou
incidéncia de doencas efou riscos ao meio ambiente, quando o residuo € manuseado
ou destinado de forma inadequada. Além disto os residuos podem ser classificados

COMO perigosos se apresentarem uma das seguintes caracteristicas. inflamabilidade,
corrosividade, reatividade ou patogenicidade.

Os residuos inertes sdo aqueles que submetidos ao teste de solubilizacdo de residuos
conforme a NBR 10006/04, n&o tiveram nenhum de seus constituintes solubilizados a
concentragdes superiores aos padrdes de potabilidade da &gua, conforme estabelece a

norma
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Os residuos ndo inertes s8o agueles que ndo se enquadram nas caracteristicas dos
perigosos ou dos inertes. Podendo ter propriedades como: combustibilidade,

bi odegradabilidade ou solubilidade em &gua.

A Tabela 9 apresenta o teor de constituintes lixiviados do p6-de-pedra utilizado na

pesquisa

Tabela9 - Teor de congtituintes lixiviados do po de pedra.

Limites (ppm)
Elemento P6 de pedra Dimite e NBR

deteccéo 10005/04
Céadmio Cd ppm N.D. 0,005 0,5
Mercurio Hg ppm N.D. 0,0001 0,1
Arsénio As ppm N.D. 0,0001 1,0
Selénio Se ppm N.D. 0,0001 1,0
Prata Ag ppm N.D. 0,015 50
B&rio Ba ppm 0,69 0,5 70,0
Cromo Cr ppm N.D. 0,02 50
Chumbo Pb ppm 0,022 0,01 1,0
Fluoreto F ppm 0,66 0,02 150,0
pH pH - 3,84 - -

N.D. = Ndo detectado

Analisando os resultados apresentados na Tabela 9 observa-se que nenhum dos
compostos apresentou concentragdo que ultrapasse as especificagdes da norma. Pode-se
afirmar entdo, que com base neste ensaio, 0 material ndo pode ser classificado como téxico

€ perigoso.

5.1.2. Solubilizac&o do p6 de pedra

O objetivo deste ensaio € diferenciar os residuos das classes Il e I, isto €,

investigar se o residuo € inerte ou ndo inerte.
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A Tabela 10 apresenta o teor de constituintes solubilizados do p6-de-pedra utilizado

na pesquisa.

Tabela 10 - Teor de constituintes solubilizados.

Limites (ppm)
Elemento PO de pedra s

Limite de NBR

deteccéo 10006/04
Cadmio Cd ppm N.D. 0,005 0,005
Mercurio Hg ppm N.D. 0,0001 0,001
Arsénio As ppm N.D. 0,0001 0,01
Selénio Se ppm N.D. 0,0001 0,01
Prata Ag ppm N.D. 0,015 0,05
Bério Ba ppm 0,20 0,5 0,7
Cromo Cr ppm N.D. 0,02 0,05
Cobre Cu ppm 0,0057 0,001 2,0
Chumbo Pb ppm 0,0081 0,002 0,01
Zinco Zn ppm N.D. 0,01 5,0
Manganés Mn ppm N.D. 0,03 0,1
Aluminio Al ppm 0,13 0,1 0,2
Ferro Fe ppm 0,14 0,04 0,3
Sodio Na ppm 4,45 0,3 200,0
Sulfatos (SO.)? ppm 13,58 0,5 250,0
Nitratos N ppm N.D. 0,5 10,0
Cloretos Cr ppm 3,58 0,05 250,0
Fluoretos F ppm 0,05 0,02 15
Cianetos ppm N.D. 0,05 0,07
Fendis CN- ppm N.D. 0,0001 0,01
pH pH - 7,55 - -

N.D. = N&o detectado

Analisando os resultados apresentados na Tabela 10, se observa que nenhum dos

compostos apresentou concentracdo que ultrapasse as especificagdes da norma.
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Pode-se afirmar entdo, que com base nestes ensaios, que o po de pedra pode ser
classificado como material inerte e que a sua utilizagdo em estruturas de concreto néo traz

nenhum dano a salide e ap meio ambiente.
52. RESISTENCIA A COMPRESSAO

A resisténcia a compressdo do concreto € uma das propriedades mais importantes
quando se avalia 0 desempenho de uma estrutura. E o principal pardmetro que o
engenheiro utiliza na avaliacdo da capacidade de resistir esforcos sem que haja ruptura. A
resisténcia de um concreto esta relacionada com a sua estrutura interna. De maneira geral,
guanto mais poroso for o concreto menor tende a ser a sua resisténcia a compressao.
Também é possivel relacionar a resisténcia mecanica do concreto com a sua resisténcia ao
transporte de carga elétrica e, por conseguinte, com a capacidade de proteger o ago imerso

Nno seu interior.

Na figura 26 é apresentado o comportamento dos diferentes concretos utilizados
com categorias de 20 MPa e 40 MPa, e com idades de 3, 7 e 28 dias. Os vaores de
resisténcia a compressdo correspondem a média aritmética de cada trés corpos-de-prova

ensaiados.
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Figura 26 — Resisténcia a compressdo do concreto de categoria 20 MPa e 40 MPa em

funcéo do trago.

Todas as consideragfes que se seguem neste item tém como base os resultados
ilustrados na figura 26.

Pode ser observado que nas idades de 7 e 28 dias os concretos de categoria 20 MPa
apresentam comportamento similar.

Aos 3 dias, observa-se que o concreto TPS20 foi o que apresentou melhor
desempenho. Isto pode ser explicado pela presenca do NaCl, que possivelmente
proporcionou a aceleracdo do processo de hidratacdo do cimento, resultando em

resisténcias maiores nas primeiras idades.

Entretanto, aos 28 dias, esse mesmo concreto (TPS20) ndo apresentou 0 mesmo
desempenho em relagdo aos demais, de mesma categoria. Ta perda de desempenho esta
relacionada ao crescimento acelerado de grandes cristais de hidroxido de calcio e etringita,

gue acontece nas primeiras idades do concreto, causando a reducéo da superficie especifica
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dos cristais e diminuindo as forcas de adesdo entre a pasta de cimento e o agregado. Como
consequéncia, sua microestrutura apresenta-se mais porosa, implicando na reducéo de sua

resisténcia a compressao.

Aos 7 dias 0 concreto TP20 apresenta melhor desempenho de resisténcia a
compressao. Este comportamento se repete aos 28 dias. Pode-se explicar esta tendéncia dos
concretos contendo o pé de pedra de categoria 20 M Pa, devido, possivelmente, ao efeito de
colmatacdo dos poros ocasionado pelos finos da mistura (filer), resultando em concretos

menos permeaveis e consequientemente de resisténcias maiores.

Comparando as resisténcias dos concretos TP20 e TA20 aos 7 e 28 dias, observa-se
um melhor desempenho do concreto contendo o pd de pedra. Embora tendo sido executado
com amesma relacdo alc, o concreto contendo areia natural apresenta umaresisténcia mais

baixa, possivelmente, por néo ter sido beneficiado pelo refinamento dos poros.

Quanto ao comportamento do concreto TPN20, observa-se uma peguena reducéo
de resisténcia em relacdo ao concreto TP20. A presenca de NaNO, pode esta interferindo
na formagdo dos produtos de hidratago do cimento e na estrutura dos poros, resultando em

resisténcias menores.

Segundo NEVILLE (1997) e METHA e MONTEIRO (1994), a resisténcia a
compressao dos concretos € regida por uma série de fatores, entre outros, sdo: natureza e
dosagem do ligante do material cimentante, granulometria, méxima dimensdo, forma,
textura superficial, resisténcia e rigidez dos agregados, relacéo agua cimento, porosidade,
relacdo cimento/inertes, idade; grau de compactacéo, condi¢bes de cura e condigcbes de

realizagcdo do ensaio.

Quanto ao comportamento dos concretos com resisténcia caracteristica de 40 MPa,
observa-se que aos 7 e 28 dias os diferentes concretos apresentam um comportamento

semel hante, tendo os concretos TA40 e TPSA0 apresentado melhores desempenhos.

Nas idades de 7 e 28 dias, em todas as composi¢es dos concretos de categoria 40
MPa, contendo pé de pedra na mistura, 0 desempenho de resisténcia a compresséo €
inferior ao concreto contendo areia. Aos 28 dias o0 concreto TA40 apresentou desempenho
significativamente superior aos concretos contendo pé de pedra. E provavel que namistura

com po de pedra e relagéo a/c de 0,45, ndo tenham ocorrido todas as reagdes de hidratagdo
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do cimento, necessarias a uma matriz de cimento mais densa e uma zona de transicéo
agregado/pasta de cimento menos enfraquecida, pois agregados muito finos necessitam de
uma maior gquantidade de agua, devido a maior superficie especifica a ser revestida pela
pasta de cimento hidratada. Embora se tenha inserido um aditivo superplastificante as
misturas dos concretos de categoria 40 MPa, este ndo desempenhou a funcéo de reduzir a
tensdo superficial entre as particulas de forma eficaz, e como consegiiéncia, o adensamento
ndo foi bem executado, contribuindo para a formagdo da zona de transicdo porosa e

provavelmente de maior espessura, resultando em concretos de baixa resisténcia

Quando se compara 0 desempenho de resisténcia a compressdo dos concretos de
categoria 20 MPa e dos concretos de categoria 40 MPa, para as proporgdes de materiais
utilizadas nessa pesquisa, observa-se que com a substituicdo total da areia pelo péd de
pedra, os concretos de categoria 40 MPa ndo apresentam resultados satisfatérios. Enquanto
que para os concretos de categoria 20 MPa € notério o ganho de desempenho. E provavel
gue, para os concretos utilizando o pd de pedra, um incremento na relacdo agua cimento,
aliado a um superplastificante mais eficaz, resulte em concretos de resisténcias com

desempenhos melhores.

Em pesquisa realizada por POSSAN et.al, (2003), com diferentes composigoes de
concreto utilizando o po de pedra, os autores observaram gue o incremento de pé de pedra
reduz a resisténcia dos concretos para 0s tragos de maior consumo de cimento e para 0s
tracos de menor consumo de cimento, apesar de se trabalhar com relagfes a/c maiores, 0
incremento do pd de pedra proporciona um aumento da resisténcia a compressdo,

principalmente para aidade de 28 dias.

GONCALVES (2000), citando BONAVATTI e IRRASSAR dfirma que no
concreto endurecido, a presenca de materiais finos pode ser benéfica para concretos de
baixas resisténcias. De acordo com SALLES et al. (1995) e PAULON, citados por GEYER
(2001), a resisténcia a compressdo de concretos com elevada relacdo dgualaglomerante,
Ccomo S30 0s casos dos concretos massa e concretos compactados com rolo, € aumentada
com a adi¢do de finos inertes de granulometria média menor que 75 nm, por exemplo, com
adicdes de pds de pedra. Esta afirmacéo pode ser confirmada nos concretos de 20 MPa,
estudados nesta pesquisa.
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As caracteristicas microestruturais dos concretos sdo influenciadas ndo somente
pela proporcdo dos materiais, mas também pelo processo de moldagem e processo de cura
do concreto, que tem uma dependéncia importante quanto ao volume do material a ser
trabalhado. A falta de adensamento e cura adequada resulta em um material mais poroso,
mesmo que as proporcdes de materiais na mistura sejam mantidas, resultando em concretos

Menos resistentes.

Nessa pesguisa foram confeccionados corpos-de-prova com caracteristicas que
garantissem a maior aproximacdo possivel entre a microestrutura de concretos
confeccionados para 0S ensaios mecanicos, para 0s ensaios destinados a avaliagédo da

microestrutura e para 0s ensaios destinados as medidas eletroquimicas,
5.3. ANALISE DA MICROESTRUTURA DO CONCRETO

A andlise da microestrutura do concreto através de microscopia eletronica de
varredura (MEV), realizada com concretos de idades superiores a 28 dias, permitiu
observar a morfologia da estrutura cristalina das amostras em estudo. Para identificar os
compostos encontrados na microscopia, utilizouse a microandlise redizada através de

microsonda (EDS).

A andlise da microestrutura do concreto teve como objetivo a busca da existéncia
de fissuras entre os componentes e a avaliacdo da zora de transicéo entre a matriz da pasta
de cimento e 0 agregado, considerando que em concretos convencionais a zona de
transicdo possui caracteristicas fisicas e quimicas bem diferentes da matriz da pasta de
cimento e, consequentemente, grande influéncia na resisténcia e durabilidade do concreto.
A zona de transi¢do surge quando uma pelicula de &gua se forma ao redor dos agregados
durante o processo de inclusdo da dgua de amassamento do concreto, aumentando assm a

relacdo &gua/cimento desta &rea.

A figura 27 apresenta uma vista geral do concreto de concreto TPN20. Com esta
amplitude ndo é possivel distinguir as diferentes fases existentes no concreto, € possivel

apenas visuaizar as fases agregado e pasta de cimento.
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Figura 27 — Micrografia destacando avista geral do concreto TPN20, ilustrando a fase
agregado e a pasta de cimento.

As figuras 28, 29 e 30 ilustram a espessura média da zona de transicdo entre o
agregado e a pasta de cimento dos concretos TA20, TA40 e TP40 respectivamente. E
possivel visualizar a fissura existente entre os componentes agregados e pasta de cimento,
ndo sendo possivel identificar os cristais formados, bem como a magnitude da porosidade

existente nas amostras.
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Figura 28 — Micrografia ilustrando a dimensdo da zona de transi¢do entre o agregado e a

matriz da pasta de cimento do concreto TAZ20.
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Figura 29 — Micrografia ilustrando a dimensdo da zona de transi¢éo entre o agregado e a

matriz da pasta de cimento do concreto TA40.
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Pasta de
cimento

Figura 30 — Micrografia ilustrando a dimensdo da zona de transi¢do entre o agregado e a

matriz da pasta de cimento do concreto TP40.

Na figura 31 observa-se claramente a fissura existente entre duas fases distintas,
identificadas como agregado e pasta de cimento do concreto TA20. Nessa figura estéo

ilustrados os pontos A, B, C e D, onde foram realizadas as analises quimicas.

Na figura 32 esta ilustrada a andlise espectroscopica realizada no ponto A dafigura
31. Nessafigura pode-se identificar a pasta de cimento, composta de diversos constituintes
quimicos, sendo eles. cdcio, slicio, sodio, magnésio, aluminio e cloro. Tendo
predominanciao célcio e o silicio.

As analises quimicas realizadas nos pontos B, C e D, ilustrados na figura 31, estdo
apresentados na Tabela 11. Pode-se observar nos pontos B e C, que ha uma predominancia
do silicio, embora existam outros constituintes, caracterizando o agregado. Os outros
constituintes quimicos que aparecem na analise resultam, possivelmente, dos produtos de
hidratacdo do cimento, presentes na superficie do agregado. No ponto D da figura, a
analise espectroscopica apresenta as mesmas caracteristicas do ponto A, porém com menor
guantidade de silicio, sendo identificado como pasta de cimento. Na Tabela 11, constam
também as andlises quimicas realizadas nos demais pntos selecionados, indicados nas
figuras 34, 36, 37 e 38.
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Figura 31 — Micrografia ilustrando a fissura existente entre o agregado e a matriz da pasta

de cimento do concreto TA20.
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Figura 32 — Andlise espectroscopica realizada no ponto A ilustrado na figura 31, referente

ao concreto TA20.
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Tabela 11 — Elementos quimicos encontrados nas andli ses espectroscopicas realizadas nas amostras de concreto (em % peso).

Elemento TA 20 (Figura31) TPN20 (Figura 34) TP40 (Figura 36) TAZ20 (Figura 37) TAA40 (Figura 38)
quimico A B C D A B C D A B C A B C A B C
O 660 611 643 758 | 598 634 543 446 | 71,3 697 635 | 761 870 840 | 77,2 741 735
F - - - - 1,0 - 134 157 - - - - - - - - -
Na 1,3 1,1 1,0 - 0,6 1,0 - - 1,8 0,5 - - - - 0,4 0,7 -
Mg 15 3,8 3,7 1,3 0,4 0,5 - - 0,5 0,4 - 04 0,5 0,6 0,5 0,8 0,5
Al 1,8 8,6 8,2 1,8 7.8 7,2 0,6 0,6 4,3 2,0 0,9 0,6 0,6 0,9 3,0 1,7 5,2
S 9,6 12,7 12,0 3,1 219 20,6 - 1,0 150 10,7 337 2,0 1,9 1,9 9,1 6,1 14,3
K - - - - 8,5 7,2 0,3 - - 0,7 - 0,3 - - 31 1,2 5,0
Cl 0,7 - - - - - - - - - - - - - - - -
Ca 191 0,7 - 155 - - 314 380 7,0 154 2,0 195 101 12,6 6,6 153 15

Fe

11,9 10,7 2,6

- 0,6 -
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Comparando a interface pasta agregado das figuras 33 e 34, referentes aos
concretos TA20 e TPN20 respectivamente, observa-se na amostra de concreto TPN20 uma
interface mais fechada com uma provavel zona de transicdo menos porosa. A estrutura
interna da zona de transicdo da amostra TA20 esté ilustrada na figura 35.

Quando se incorpora nas misturas adicdes minerais como o pé de pedra, a estrutura
da zona de transi¢cdo tende a se modificar, pois podera haver a colmatacdo dos poros
capilares, devido ao ato teor de finos, que possuem diametros menores que 50nm
(METHA e MONTEIRO, 1994), tornando a zona de transicdo mais densa, principalmente
em concretos convencionais. Zonas de transicdo mais densas resultam em concretos menos

permeaveis, de resisténcias mais elevadas e mais duraveis.

Pectade | PR b B R Fissura
cimento [REEES = .A ;

AURY 27 = 2000 16 SE
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Figura 33 — Micrografia ilustrando a interface agregado e pasta de cimento do concreto
TAZ20.
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Figura 34 — Micrografia ilustrando a interface agregado e pasta de cimento do concreto
TPN20.

Na andlise espectroscopica realizada nos pontos A, B, C e D da figura 34, ilustrada
na Tabela 11, pode-se observar nos pontos A e B um alto teor de silicio, caracteristico do

agregado e no pontos C e D a presenca marcante calcio, caracteristico do cimento.

Asfiguras 35 e 36 ilustram a porosidade da zona de transi¢éo dos concretos TA20 e
TP40 respectivamente. Em ambas figuras é possivel visudizar os cristais relativamente
grandes de etringita e cristais de silicato de célcio hidratado, além da acentuada porosidade
da pasta de cimento. A etringita apresenta um formato de agulha e o silicato de cécio

cristais pequenos e fibrilares.
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Devido ao aumento da relagdo a/c na zona de transi¢éo, os produtos de hidratagdo
do cimento formados apresentam tamanhos rel ativamente maiores que 0S mesmos produtos
formados na matriz da pasta de cimento, resultando em uma estrutura mais porosa. Com a
formacdo de cristais grandes de hidroxido de célcio e etringita, hd a formacéo de vazios
entre eles, resultando em uma pasta de cimento mais porosa. Tanto os cristais grandes
quanto a porosidade diminuem a aderéncia entre a pasta e 0 agregado, reduzindo a
resisténcia a compressdo e favorecendo a difusdo de agentes agressivos, influenciando
portanto na durabilidade do concreto.

Etringita

Hidréxido gy T
decécio o
Ao "—-T.:'J 0 bu | -’. - T"_ \5 m
J0.0kY 37 R AD 18 "-E

Figura 35 — Micrografia ilustrando a porosidade da zona de transicéo e a presenca de
cristais de etringita e silicato de célcio hidratado do concreto TA20.
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Figura 36 — Micrografia ilustrando a porosidade da zona de transicdo e a presenca de
cristais de etringita e hidréxido de calcio hidratado do concreto TP40.

Comparando as zonas de transicéo ilustradas na figura 37, referente ao concreto
TA20 e na figura 36, referente ao concreto TP40, bem como a figura 38, referente ao
concreto TA40, observa-se nas duas primeiras amostras uma elevada porosidade, sendo
esta acentuada no concreto TP40. Observa-se ainda, uma presenca maior de cristais de
etringita, caracteristico de uma zona de transicdo mais enfraquecida. Embora se observe na
micrografia referente a0 concreto TA40 um aspecto poroso, sua porosidade é
aparentemente menor do que a porosidade observada na micrografia referente ao concreto
TPA40.

Na andise espectroscopica realizada nos pontos A, B e C da figura 36, ilustrada na
Tabela 11, pode-se observar no ponto A um alto teor de silicio, caracteristico do agregado,
e a presenca de célcio em menor quantidade. No ponto B a presenca marcante calcio e
silicio, caracteristico da pasta de cimento. No ponto C, observa-se um acentuado teor de
silicio, caracteristico da presenca do agregado, provavelmente o p6 de pedra, em razdo do

seu formato lamelar.
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Figura 38 — Micrografia ilustrando a porosidade da zona de transi¢céo do concreto TA40.

Na andlise espectroscdpica realizada nos pontos A, B e C da figura 37, ilustrada na
Tabela 11, pode-se observar em todos cs pontos um ato teor de célcio, caracteristico do

cimento, e a presenca de silicio em menor quantidade, caracteristico da presenca do
agregado.
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Na andlise espectroscdpica realizada nos pontos A, B e C da figura 38, ilustrada na
Tabela 11, pode-se observar no ponto A um alto teor de silicio, caracteristico do agregado,
e a presenca de célcio em menor quantidade. No ponto B a presenca marcante calcio e
silicio em menor quantidade, caracteristico da pasta de cimento. No ponto C, observa-se
um acentuado teor de silicio, caracteristico da presenca do agregado e calcio em menor
guantidade. Outros elementos como: aluminio e potassio aparecem em percentuais
significativos no ponto C.

As figuras 39 e 40 ilustram a matriz da pasta de cimento dos concretos TA20 e
TP40, respectivamente. E possivel visualizar, em ambas as figuras, uma microestrutura
mai s densa caracteristica da matriz da pasta de cimento, constituida de pequenos cristais de
silicato de calcio hidratado, cuja composicdo quimica é muito variada.

Lo SR

Figura 39 — Micrografia llustrando a matriz da pasta de cimento do concreto TA20.

Se compararmos as figuras 37 e 39, ambas do concreto TA20, observa-se uma
marcante diferenca entre a estrutura interna da zona de transicdo, cujas caracteristicas ja

foram descritas, e a matriz da pasta de cimento.
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Figura40 — Micrografia ilustrando a matriz da pasta de cimento do concreto TP40.
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54 MEDIDASGALVANOSTATICAS

A figura4l ilustra o comportamento de duas curvas de polarizagdo, obtidas com os

dados experimentais do concreto TA40, através do método galvanostatico.

E possivel observar a reprodutibilidade das medidas realizadas no comportamento
do gréfico ilustrado na figura 41. Atribui-se esse comportamento reprodutivo ao

condicionamento feito no inicio da medida.
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Figura 41 — Medida galvandstatica redlizada em dois corpos-de-prova de mesma
COMpOSi G&0.

A obtencdo dos parametros eletroquimicos. R, R, C e o), a partir da simulagéo
por meio do circuito analogo apresentado na figura 12, e fazendo o guste da curva tedrica
acurva experimental, foi possivel aplicando-se um método matemético ndo linear de guste
de curvas, conforme descrito no item 2.4.3. Os dados obtidos com a aplicacdo do método

encontram-se na Tabela 12.

A Tabela 12 apresenta uma coluna (erro) que ndica o valor minimo da funcéo
objetivo. A ordem destes valores esta entre 10 e 10 mostrando grande variabilidade
apesar de, visualmente, as curvas tedricas se aproximarem das curvas experimentais.
Certamente isso se deve ao fato de algumas curvas observadas sdo serem completamente

lisas, mas onduladas, enquanto a curva tedrica ndo possui ondul acoes.
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Apesar de as resisténcias do concreto e da transferéncia de carga terem ordens de
grandeza semelhantes, é possivel calcular ambas bem sem haver dependéncia entre elas.
N&o se pode dizer 0 mesmo entre a carga inicial e a capacitancia devido ao fato de seus
coeficientes de variagdo (CV) terem uma relacdo constante. Isso significa que o método é

adequado apara determinar as resisténcias a transferéncia de carga e do concreto.

Os parémetros eletroquimicos, R e R, foram analisados através de intervalos de
confianca com 0 propdsito de comparalos com vaidade estatistica. Dados destes

paréametros sdo apresentados na Tabela 13.

Analisando os resultados da tabela 13, pode-se concluir que com o nimero de
corpos-de-prova ensaiados, com nivel de confiangca de 90%, ndo foi possivel observar as

diferencas existentes entre alguns dos diferentes concretos.

A Tabela 13 apresenta os intervalos de confianca para cada tratamento e os
respectivos graus de liberdade tanto para o parametro R, como para R.. Como as amostras
foram pequenas, todas com nimero de corpos-de-prova iguais a trés, usouse a distribuicdo
de Student. Os parémetros eletroquimicos, Ry e Ry, foram analisados através de intervalos

de confianca com o proposito de comparélos com validade estatistica.

Valores destes parametros séo apresentados na Tabela 13. Pelos resultados da
Tabela 13, para Ry e Ry, pode-se concluir que, o tamanho das amostras ndo permitiu
verificar diferenca entre todos os tratamentos com nivel de significancia de 90%. As
conclusdes observadas destes interval os também se encontram nesta Tabela. Os corpos-de-
prova, com funcdo objetivo da ordem de 107, tiveram suas medidas refeitas, seus

parametros foram determinados novamente e 0s erros se mantiveram.

Quando sdo comparados os tratamentos TPN20 com TA20 e TPN40 com TP40,
observa-se que a resisténcia a transferéncia de carga elétrica, Ry, relacionada a taxa de
corrosdo, € menor nos concretos contendo nitrito. E sabido que o nitrito, em concreto sem
po-de-pedra inibe a corrosdo do ago e esta aparente contradicéo pode ser explicada pelo
fato de as particulas coloidais, como as do po de pedra, adsorverem o ion nitrito e

diminuirem a concentracdo do nitrito na superficie do ago.
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Quando se compara o tratamento TPS40 com o TA40, observa-se que R, € menor
no concreto contendo cloreto de sddio, devido possivelmente a destruicdo da camada

protetora do ago, ocasionada pelo cloreto de sodio, favorecendo o transporte de elétrons.

A variabilidade das resisténcias elétricas deve-se, a grande heterogeneidade da
microestrutura do concreto. Corpos de prova com 0 mesmo tratamento apresentam
parametros muito diferentes, o que pode ser observado a partir do coeficiente de variagdo

muito alto.

Somente a grande &rea dos eletrodos, 377 cnt para cada corpo de prova, n&o foi

suficiente para diminuir a variabilidade das resisténcias el étricas.



Tabela 12 — Par@metros el etroquimicos obtidos a partir da medida experimental

Namero Corpo-de-prova R1/2.cm’ R2/?.cm’ Capacid/F.cm” Carginic/F.cm” erro
1 TA201 3,77x10° 3,39x10° 1,98x107 -7,76x10° 2,30x10°7
2 TA202 3,90x10* 1,86x10° 8,70x10°? -4,20x102 3,68x10°
3 TA203 3,77x10° 4,04x10° 1,32x10° -7,82x10° 2,69x10°

média 1,55x10* 3,10x10° 4,00x107 -1,92x102
desvio padréo 2,04x10" 1,12x10° 4,09x10° 1,98x10°2
cVv 131,2 36,2 102,1 -103,0
4 TA401 4,86x10° 3,99x10° 6,40x10° -2,10x107 2,89x10™*
5 TA402 3,77x10° 1,71x1¢ 1,47x10° -8,94x10* 4,43x10*
TA403 3,77x10° 6,20x10° 1,01x10? -4,97x10° 5,81x10™*
média 4,13x10° 9,10x10° 2,13x10° -7,01x10"
desvio padréo 6,29x10°7 7,02x10° 3,70x10° 1,21x107
cVv 15,2 771 173,2 -173,2
TP201 3,77x10° 3,77x10* 2,45 -1,16 1,49x10°
TP202 3,77x10° 4,12x10° 1,03x10° -5,83x10° 3,62x10*
9 TP203 3,95x10° 3,26x10° 1,75x10° -1,04x102 1,35x10*
média 3,83x10° 2,59x10° 8,27x10* -3,93x10*
desvio padréo 1,05x107 1,96x10° 141 6,67x10"
cv 2,7 75,8 170,3 -169,6
Continuagéo databela 12
10 TP401 5,85x10° 4,08x10° 9,59x10° -4,23x10° 1,57x10
1 TP402 7,72x10¢ 9,01x10* 1,04x10* -4,70x10°? 2,73x10°
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12 TP403 5,19x10° 6,54x10° 5,20x10° 1,77x10° 2,16x10°
média 2,94x10* 3,84x10° 3,82x10° -1,71x102
desvio padréo 4,14x10" 2,82x10° 5,76x10° 2,60x10°
cv 140,7 736 150,7 -152,3
13 TPN201 3,77x10° 3,77x10* 2,59 -9,99x10™ 2,23x10°?
14 TPN202 1,46x10" 2,41x10° 4,34x10° -1,64x107 2,26x10°?
15 TPN203 3,77x10° 2,51x10° 4,77x10° -2,07x10° 7,18x10°
média 7,39x10° 1,76x10° 8,93x10™" -3,45x10"
desvio padrao 6,27x10° 1,20x10° 1,47 5,66x107
cVv 84,9 68,1 164,4 -163,9
16 TPN401 2,57x10° 1,70x10° 7,04x102 -2,85x10° 6,88x10°
17 TPN402 9,08x10° 1,41x10° 7,57x10? -3,40x10° 2,73x10°
18 TPN403 6,51x10" 3,77x10* 6,90x10™ -2,91x10™ 1,42x10°?
média 3,33x10* 1,16x10° 2,79x10* -1,18x10™
desvio padréo 2,88x10" 6,97x10" 3,56x10™ 1,50x10*
cVv 86,5 59,9 127,8 -127,3
Continuacéo databela 12
19 TPS201 3,77x10° 2,38x10° 3,79x107 -2,29x107 2,74x10°
20 TPS202 5,31x10° 3,77x10" 4,12x10° -2,15x10° 6,00x10°
21 TPS203 3,83x10° 6,44x10° 6,58x10° -3,89x10° 2,02x10°
média 4,30x10° 3,06x10° 1,37x10° -7,16x10°
desvio padréo 8,77x10° 3,09x10° 2,38x10° 1,24x10°
cVv 204 100,7 1732 -173,2

124



2 TP$401
23 TPS402
24 TPS403
média
desvio padréo
Ccv

3,77x10°
2,45x10°
3,81x10°
1,07x10*
1,19x10*
111,8

4,64x10°
1,27x10°
1,15x10°
2,36x10°
1,98x10°
84,0

6,96x10°

5,27x10*
2,66
1,07
141
132,1

-2,60x10° 3,14x10°?

-2,05x10* 9,87x10°
-1,01 1,02x10°

-4,06x10™

5,34x10™

-131,4
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Tabela 13 — Comparagdes entre 0s concretos através de interval os de confianca

Comparacoes gl gl, Interval os paraR; Interval os paraR, Conclusbes R1 Conclusbes R2
TA40-TA20 10,023 10,612  -2,75x10° 4,74x10° 3,71x10* 1,16x10° R1iguais R2TA40>R2TA20
TP20-TA20 10,001 17,077  -2,78x10° 4,43x10° 2,25x10°  1,22x10° R1 iguais R2 iguais
TP40-TA40 10,006 13,788  -7,51x10° 580x10"  -2,18x10%  6,36x10° R1iguais R2 iguai's
TPN20-TA20 12,256 21,884  -2,48x10° 854x10°  -2,58x10°  -7,91x10° R1 iguais R2TPN20<R2TA20
TPN20-TP20 10,007 17,893  -1,40x10° 8,53x10° -2,59x10°  9,47x10 R1 iguais R2 iguais
TPN40-TA40 10,011 10,236  6,34x10° 519x10°  -1,35x10°  -2,34x10°  RI1TPN40>R1TA40 R2TPN40<R2TA40
TPN4O-TP40 19,401 11,455  -347x10°  425x10°  -4,96x10°  -3,85x10° R1 iguais R2TPN40<R2TP40
TPS20-TA20 10044 13,110 -2,26x10°  -1,23x10°  -251x10°  2,45x10° RITPS20<R1TA20 R2 iguais
TPS20-TP20 10,343 18,338  -2,26x10° 3,37x10° -454x10°  2,36x10° R1 iguais R2 iguais
TPS40-TA40 10,067 11,897  -2,92x10° 1,60x10" -1,24x10°  -1,00x10° R1iguais R2TPS40<R2TA40
TPS40-TP40 11,983 19,495  -526x10° 1,51x10° -412x10°  1,16x10° R1 iguais R2 iguais
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N&o ha uma correlagdo entre a resisténcia R1 e a corrente de corrosdo, nem entre
esta e R2. Mas, como era de se esperar, existe sim correlagdo entre R1+R2 e o inverso da
corrente de corrosdo. Este comportamento pode ser percebido facilmente na figura 42, o
que reforca a validade do método eletroquimico usado para estudar a corrosdo do aco
imerso em concreto, como feito neste trabalho. Como a corrente de corrosdo se
correlaciora bem com a soma das resisténcias, e ndo com cada uma individualmente, e a
resisténcia a transferéncia de carga € menor que a soma das duas resisténcias; conclui-se
que ela é aparente, pois é inversamente proporciona somente a R2, o que significa que seu

valor é maior do que o encontrado experimentalmente.
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Figura42 — Evidéncia da correlacdo entre Ry +R; € Vicorr.
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6. CONCLUSOES

A presente tese tem como objetivo avaliar a influéncia mecéanica, microestrutural e
eletroquimica da substituicdo total de areia natural em concretos. Ressalta-se a importancia
da proposta de adaptacdo do método galvanostatico, para a obtencdo dos pardmetros
eletroquimicos, referente ap processo corrosivo das armaduras do concreto.

Neste capitulo serdo apresentas as conclusdes do trabalho, as quais ndo devem ser
tomadas de forma absoluta, considerando que se referem as condigdes especificas do
programa experimental, desenvolvido neste trabalho de pesguisa. Os resultados obtidos
devem ser confirmados através da realizacdo de novas pesquisas, que apresentem resultados

gue possam complementar os obtidos nesse estudo.
Em relacdo a avaliacdo do risco ambiental, foi observado que:

= Sendo o0 pb de pedra classificado como um material inerte, 0 mesmo pode ser
utilizado em estruturas de concreto, sem risco a salide e ab meio ambiente.

Em relacdo a andlise de resisténcia a compressao, conclui-se que:

= Os concretos de categoria 20 MPa, contendo pé de pedra, apresentaram melhores
desempenhos de resisténcia a compressdo aos 28 dias em relagdo ao concreto
contendo areia natural. Para categoria de concreto, 0 poé de pedra deve ter

reduzido a porosidade, por refinamento e colmatagéo dos poros.

= O concreto de categoria 40 MPa, contendo arela natural, apresentou melhor

desempenho de resisténcia a compressdo aos 28 dias, em relacdo aos concretos

contendo p6 de pedra e adigdes.

= A utilizagdo do p6 de pedra na microestrutura do concreto de categoria 40 MPa
resultou em resisténcias mais baixas, possivelmente em razd da maior necessidade
de &gua para recobrir as particulas, mesmo com a adicdo de superplastificante a
mistura
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Em concretos de categoria 20 MPa, a substituicdo de 100% de areia natural por po
de pedra sem nenhum beneficiamento € bastante viavel, pois é possivel obter-se

concretos mais resistentes e corsequientemente mais duraveis.
Em relacdo a andlise da microestrutura, se verificou que:

Identifica-se através das micrografias, as diferentes fases existentes no concreto,
qguais sgiam a fase agregado, a zona de transicdo entre 0 agregado e a pasta de

cimento, e ainda a matriz da pasta de cimento.

E possivel identificar na zona de transicdo a presenca dos cristais de etringita,
caracteristico de uma zona de transicéo enfraguecida, e dos cristais de hidréxido de

calcio, aém dos vazios existentes.
Identifica-se a diferenca entre a zona de transi¢&o e a matriz da pasta de cimento.

Obsarva-se que concretos de categoria 20 MPa contendo p6 de pedra, apresentam a
interface agregado pasta de cimento mais fechada, com uma provavel zona de
transicd0 menos porosa

Com a andlise espectroscopica realizada em alguns pontos na zona de transi¢éo e na
matriz da pasta de cimento, identificam se os diferentes elementos constituintes do

concreto.
No que diz respeito & andlise eletroquimica, concluise que:

A adaptacdo do método galvanostatico possibilita calcular as resisténcias R1 e R2
separadamente. O mesmo ndo acontece com a capacitancia e a carga, devido ao fato
de seus coeficientes de variancia terem uma relacdo constante.

Com a utilizacdo do método eletroquimico galvanostatico adaptado e com o arranjo
experimental proposto, ndo foi possivel perceber a influéncia do inibidor de
corrosao nitrito de sddio nos concretos estudados, como era esperado.
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» A partir da andlise estatistica, observa-se que o tamanho das amostras ndo permitiu
ndo permitiu verificar a diferenca entre todos os tratamentos, com nivel de

significancia de 90%.

= A variabilidade das resisténcias €elétricas deve-se, a grande heterogeneidade da
microestrutura do concreto. Corpos-de-prova com 0 mesmo tratamento apresentam
parametros muito diferentes, o que ser observado pelo coeficiente de variagdo muito
ato.

» Pode-se avaliar, a partir da correlagdo entre a soma das resisténcias medidas e 0
inverso da corrente de corrosdo, obtida pela sobreposico da equacdo de Butler —

Volmer, que essa corrente fica sub- mensurada.

» A adaptagdo da técnica eletroquimica galvanostatica ao estudo da corrosdo das
armaduras, mostrou-se valida para obtencdo dos pardmetros eletroquimicos com

grau de confianga alto, considerando-se 0 nimero de graus de liberdade.

Considerando a abrangéncia do tema, e as inUmeras varidveis envolvidas, que
podem influenciar os resultados obtidos, ndo consideradas nessa pesquisa, em razéo da

necessidade de delimitacéo de seu objeto, bem como para consolidar e complementar o

presente trabalho, sugere se:

» Avdiar a influéncia do pé de pedra quanto a substituicdo parcial da areia, em

diferentes percentuais, até a substituicéo total do mesmo, para as resisténcias de 20

MPae 40 MPa

» Avadiar a influéncia do aumento da relagdo &gua cimento para a categoria de

concretos de 40 M Pa contendo p6 de pedra.

* Produzir mecanicamente 0s corposde-prova, de forma a se obter uma
microestrutura mais homogénea, e proceder as andises de resisténcia,

microestrutura e medidas el etroquimicas.

» Estudar arelagdo entre o tamanho das amostras e o tamanho dos eletrodos imersos

para as medidas eletroquimicas.
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