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RESUMO

A corrosdo de armaduras € uma das manifestagdes patoldégicas mais comuns
encontradas em estruturas de concreto armado, consistindo em um processo
eletroquimico onde a agua presente no concreto atua como eletrolito. Neste sentido
através de ensaios de corrosdo acelerados (Ensaio CAIM) comparou-se a
resisténcia a corrosdo no concreto armado de diferentes tracos na presencga e
auséncia de insumos agricolas como a cinza da casca de arroz e agua extraida da
mandioca brava. O objetivo principal do presente trabalho foi selecionar qual (quais)
o(s) traco(s) com similaridade de resisténcia a compressao e teor de argamassa
apresentaram maior resisténcia frente ao processo de corrosdao em meio contendo
ions cloretos (solugédo que simula agua do mar — 35g/L NaCl), aplicando-se
voltagens de 15, 30 e 70V durante 8, 24 e 48h. A cinza de casca de arroz e a agua
extraida da mandioca brava foram caracterizadas pelas técnicas de analise de
espectroscopia de infravermelho e de difracdo de raios-X. Os grupos funcionais
silanol e carboxila foram detectados nestes subprodutos agricolas e relacionados a
um mecanismo proposto de inibigdo contra a corrosdo na armadura conforme dados
do ensaio CAIM. Analises de microscopia eletrbnica de varredura e energia
dispersiva de raios-X colaboraram para elucidar o mecanismo proposto. Enquanto
que as analises de perda de massa e quantificacdo de cloretos no concreto apos
ensaio CAIM através do metodo de Mohr auxiliaram na validagao dos resultados do
ensaio.

Palavras-Chaves: Concreto armado, corrosdo, cinza de casca de arroz, agua da

mandioca brava.



ABSTRACT

The corrosion in armatures is one of the most common pathologies found in
structures of concrete, consisting in an electrochemical process, where the water in
the concrete acts as an electrolyte. In this way, through the assays of accelerated
corrosion (CAIM tests), the resistance to corrosion in concrete of different mixtures
was compared with the presence and absence of agricultural input so as rice husk
and water from mandioca brava. The main objective of this work is to select mixtures
with similarity in resistance to compression and grout content present the biggest
resistance against the corrosion process amid containing chloride ions (solution
simulating seawater — 35g/L NaCl), applying voltages of 15, 30 and 70V during 8, 24
and 48h. The cinder of rice husk and the water extracted from mandioca brava were
characterized by the infrared spectroscopy analysis technics and by X-ray diffraction.
The functional groups of silanol and carboxyl were detected in these agricultural
byproducts and related to a proposed inhibition mechanism against the corrosion in
armatures seen in CAIM data tests. Electronic scanning microscopic analysis and
dispersive X-ray energy collaborated to elucidate the proposed mechanism. While
the studies in weight loss and chloride quantification in concrete after the CAIM test
through the Mohr method helped in the validation of the assay results.

Key Words: Concrete, Corrosion, Cinder of rice husk, Manioc water
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1.0 INTRODUGAO

O concreto é um material que apresenta vantagens na sua utilizagdo, como,
por exemplo, versatilidade e menor custo, se comparado a outros materiais de
construgdo, sendo por isso largamente utilizado em todo o mundo (METHA E
MONTEIRO, 1994). No entanto, inumeros problemas relacionados com seu
desempenho, especificamente sua durabilidade, vém sendo detectados.

O principal enfoque dos projetistas das estruturas de concreto armado ha
algumas décadas atras, era relacionado as propriedades mecanicas do concreto,
com foco na resisténcia a compressdo. Porém, preocupacdes com os custos de
manutengao, refor¢co e recuperagao das estruturas tém provocado uma mudanga de
comportamento, por ter sido constatado que aspectos relacionados com a
durabilidade das estruturas s&o mais abrangentes, e envolverem, inclusive, os
aspectos, relativos as propriedades mecéanicas dos concretos (ISAIA E HELENE,
1993, p.13).

Uma das manifestagdes patoldégicas mais frequentes em estruturas de
concreto armado é a corrosdao de armaduras, e sua evolugcdo compromete
significativamente a seguranca estrutural das obras (HELENE, 1997, p.31). As
variaveis que intervém no processo de corrosdo se originam de diversas fontes
dificultando um diagnéstico preciso destas estruturas.

A NBR 6118:2007, “Projeto e execugdao de obras de concreto armado”,
estabelece a espessura de cobrimento a qual sofreu alteracbes em 2003,
aumentando o cobrimento com maior espessura a fim de dificultar a penetracdo dos
agentes agressivos na estrutura de concreto.

A corrosdao em estruturas de concreto armado tem sua suscetibilidade
intensificada com o aumento da agressividade ambiental, resultado da presencga de
atmosfera industrial e também do crescimento das cidades. Nas regides litoraneas
estas estruturas também ficam submetidas a agcédo extremamente agressiva da
atmosfera marinha (GENTIL, 2012).

De acordo com Neville (1997), o que determina a penetragdo e deslocamento
dos agentes agressivos no concreto € a estrutura de sua pasta de cimento
hidratada, as suas caracteristicas fisico-quimicas, a concentracao superficial das
substancias agressivas e as condigdes ambientais umidade, temperatura e

concentragdo de agentes agressivos. Esta penetragdo e deslocamento de gases,
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liquidos e ions no concreto s6 s&o possiveis por este ser um material poroso, ou
seja, nem todo o seu volume é preenchido quando o mesmo encontra-se no estado
endurecido (COUTINHO E GONCALES, 1994 apud PEREIRA, 2001, p.2).

Existem quatro tipos de mecanismos de penetragao e transporte no concreto:
absorcado capilar, permeabilidade, migracdo id6nica e difusdo. Os modelos
matematicos para previsdo de vida util das estruturas sdo baseados nos
mecanismos de transporte de agua, gases e agentes agressivos através da rede de
poros do concreto, como a difusdo (HELENE, 1993, p.231).

A penetragdo de ions na estrutura do concreto pode provocar a
despassivagdo da armadura e gerar a formacdo de pilhas eletroquimicas,
deflagrando a corrosao da armadura (RODOLPHO E ISA 1999 apud Pereira, 2001,
p. 2). O teor de cloretos livres é que ira definir a agressividade destes ions, sendo
determinante para a relagcdo entre cloretos livres e cloretos combinados as
caracteristicas dos cimentos, a estrutura dos poros e a natureza quimica das
substancias agressivas (PAGE et al, 1991).

De acordo com Medeiros et al(1999), a influéncia do tipo de cimento na
penetracdo de ions cloretos esta relacionada a composi¢do quimica destes, pois o
aluminato tricalcico, cuja férmula quimica € 3Ca0O.Al,O3; e a formula simplificada é
CsA, e o ferro aluminato tetracalcico, cuja férmula quimica € 4Ca0.Al,03.Fe;O3 e a
formula simplificada é C4AF, se combinam com os cloretos para formar os
cloroaluminatos. Com esta reacéao, o fluxo de penetragao de cloretos diminui devido
a menor concentragcdo de ions livres na solucdo aquosa dos poros do concreto.
Portanto, quanto maior o teor de C3A no cimento, mais tempo levara a corrosao das
armaduras para se iniciar (RASHEEDUZZAFAR, 1992).

Ha necessidade em se conhecer mais o0 concreto e a geometria da sua
estrutura, avaliando e classificando o grau de agressividade do ambiente. Desta
forma, pode-se fazer uma estimativa, com maior precisao, da vida util das estruturas,
abordando de forma quantitativa a questao de sua durabilidade.

Infelizmente, as técnicas de ensaio e normas para analise da resisténcia a
corrosao ainda nao estdo completamente sistematizadas. Diferentes esquemas e
condigdes de ensaio foram propostas e aplicadas nos ultimos anos (JADOVSKI et al,
1993; SELIESTRE et al, 1993 e 1994; MARCHESAN et al, 1997).
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O ensaio CAIM (Corrosao Acelerada por Imersdo Modificada) € um ensaio
que evoluiu ao longo de duas décadas, a partir de uma concepgéo inicial proposta
por Varela & Espinosa (1998).

O ensaio, utilizado inicialmente por Lima (1990), e depois modificado e
aperfeicoado por Selistre (1993), Marchesan et al (1997), Kirchheim et al (2005)
apud Torres (2006, p.4), prediz que uma amostra do corpo-de-prova de concreto
armado seja imerso numa solugdo de cloretos. A migracdo dos ions cloreto é
estimulada pela aplicagao de valores de potencial fixos por determinado tempo entre
o catodo imerso na solugido e a barra de aco, da solugado salina em dire¢céo a barra
de aco do concreto armado. Os resultados sdo obtidos em termos de correntes de
corrosao e perda de massa da armadura permitindo uma avaliagdo comparativa de
materiais ou tratamentos contra a corrosio.

Desta forma, este trabalho mostrou através do ensaio CAIM um estudo
comparativo da resisténcia contra a corrosdo no concreto armado na presenca e
auséncia de subprodutos agricolas como a cinza da casca de arroz e o liquido

extraido da mandioca brava.

1.1 Organizagao do trabalho

O desenvolvimento deste trabalho esta divido em cinco capitulos que serao

apresentados como segue:

No capitulo 1, a introdugdo, apresentou-se um breve resumo e uma visao
geral da patologia corrosdo nas armaduras e do ensaio de corrosdo acelerada por

imersao modificada.

No capitulo 2, fez-se uma revisao bibliografica dos assuntos em geral que
foram trabalhados nesta dissertagéo. Discutiu-se aqui conceitos fundamentais sobre

corrosao no concreto armado com énfase na corrosdo causada por ions cloretos.

No capitulo 3, apresentou-se a descricdo do programa experimental com a

apresentacao dos materiais utilizados e dos procedimentos de ensaio adotados.

No capitulo 4, mostraram-se os resultados e discussdes do ensaio adotado e

a caracterizacdo dos materiais utilizados.
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No capitulo 5, temos as conclusdes e o que foi analisado no decorrer deste
trabalho além de algumas perspectivas para trabalhos futuros e logo apds essas
perspectivas seguem as referéncias bibliograficas utilizadas para a realizagdo do

mesmo e 0S Anexos.

1.2 Objetivo geral

Analisar e comparar a resisténcia a corrosado através do ensaio CAIM em
corpos de prova produzidos com diferentes tracos na presenca e auséncia de
subprodutos agricolas como a cinza da casca de arroz e liquido extraido da

mandioca brava.

1.3 Objetivos especificos

e Comparar os resultados obtidos no ensaio CAIM através das curvas corrente
versus tempo dos diferentes corpos-de-prova contendo ou n&o plastificante,
cinza da casca de arroz e a agua extraida da mandioca brava;

e Analisar os resultados de % perda de massa dos corpos-de-prova apoés
ensaio CAIM;

e Comparar a quantidade de cloreto no interior dos corpos-de-prova apés
ensaio CAIM através de método quantitativo de analise;

e Propor um mecanismo de inibicdo e/ou ativacdo do processo corrosivo dos

diferentes corpos-de-prova.
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2.0 FUNDAMENTAGAO TEORICA

2.1 Concreto armado

O concreto possui excelentes propriedades mecanicas que reunem a elevada
resisténcia a compressao (MEHTA e MONTEIRO, 2006, p.15). A constituigdo do
concreto é dada por cimento, agregados, aditivos e agua, sendo o cimento o
material que mais interfere nos processos fisicos e quimicos que influenciam na sua
durabilidade, como por exemplo, a estrutura porosa do concreto e a quantidade de
agua.

Um concreto pode ser seco, rijo, mole, plastico ou fluido, conforme o sistema
de adensamento, ou seja, rolagem, prensagem, centrifugagdo, vibragao,
adensamento manual ou auto adensamento (GUIAMMUSSO,1992).

Os concretos bem adensados normalmente possuem de 1% a 2% de vazios,
porém um adensamento mal executado pode deixar teores maiores de vazios o que

se verifica na Tabela 01.

Tabela 1. Teor de vazios relacionado com a resisténcia em um concreto bem
adensado

Teor de vazios 1% 2% 3% 4% 5% 10%
Reducao de resisténcia 8% 17% [24% |31% |37% |60%
Fonte: Giammusso ,1992, p. 33

O concreto € um material que apresenta alta resisténcia as tensdes de
compressao, porém, apresenta baixa resisténcia a tracdo. Assim sendo, é imperiosa
a necessidade de juntar ao concreto um material com alta resisténcia a tragdo, com
o objetivo deste material, disposto convenientemente, resistir as tensdes de tragéo
atuantes. Com esse material composto (concreto e armadura — barras de ago),
surge entdo o chamado “concreto armado”, onde as barras da armadura absorvem
as tensdes de tracédo e o concreto absorve as tensdes de compresséo, no que pode
ser auxiliado também por barras de aco.
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2.2 Componentes do concreto armado

O concreto comum e o armado constituem-se dos mesmos componentes:
agregados, aglomerantes e agua, com a unica diferenca que no armado é

necessario a adicado de armadura metalica.

2.2.1 Agregados

Os agregados podem ser definidos como os “materiais granulosos e inertes
gue entram na composi¢ao das argamassas e concretos” (BAUER, 1995). Sdo muito
importantes no concreto porque cerca de 70 % da sua composi¢cao é constituida
pelos agregados, e sdo os materiais de menor custo dos concretos.

Os agregados sao classificados quanto a origem em naturais e artificiais. Os
agregados naturais sdo aqueles encontrados na natureza, como areias de rios e
pedregulhos, também chamados cascalho ou seixo rolado. Os agregados artificiais
sdo aqueles que passaram por algum processo para obter as caracteristicas finais,
como as britas originarias da trituragcao de rochas.

Na classificagdo quanto as dimensdes os agregados sdo chamados de miudo,
como as areias, e graudo, como as pedras ou britas. O agregado miudo tem
didmetro maximo igual ou inferior a 4,8 mm, e o agregado graudo tem diametro
maximo superior a 4,8 mm.

As britas s&o os agregados graudos mais usados no Brasil, com uso superior
a 50 % do consumo total de agregado graudo nos concretos (MEHTA e MONTEIRO,
1994).

Os agregados podem também ser classificados em leves, normais e pesados.
As britas normais sdo geralmente obtidas pela trituragdo de rochas, como basalto,
gnaisse e granito.

2.2.2 Cimento portland

O cimento Portland foi descoberto na Inglaterra por volta do ano de 1824, e a
producao industrial foi iniciada apds o ano de 1850.
O cimento portland é um po6 fino com propriedades aglomerantes, aglutinantes

ou ligantes, que endurece sob acdo da agua. Depois de endurecido, mesmo que
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seja novamente submetido a acdo da agua, o cimento portland ndo se decompde
mais. O cimento é o principal elemento dos concretos e € o responsavel pela
transformacao da mistura de materiais que compdéem o concreto no produto final
desejado.

O cimento é composto de clinquer e de adigbes, sendo o clinquer o principal
componente, presente em todos os tipos de cimento. O clinquer tem como matérias-
primas basicas o calcario e a argila. A propriedade basica do clinquer € que ele € um
ligante hidraulico, que endurece em contato com a agua.

Para a fabricacado do clinquer, a rocha calcaria inicialmente britada e moida é
misturada com a argila moida. A mistura € submetida a um calor intenso de até
1450°C e entdo bruscamente resfriadas, formando pelotas (o clinquer). Apds
processo de moagem, o clinquer transforma-se em po.

As adigdes sdo matérias-primas misturadas ao clinquer no processo de
moagem, e sao elas que definem as propriedades dos diferentes tipos de cimento.
As principais adicbes sdo o0 gesso, as escoérias de alto-forno, e os materiais
pozolanicos e carbonaticos.

Os tipos de cimento que existem no Brasil diferem em fungdo da sua
composi¢cdo, como o cimento portland comum, o composto, o de alto-forno, o
pozolanico, o de alta resisténcia inicial, o resistente a sulfatos, o branco e o de baixo
calor de hidratagao (SILVA, 1995, p.22).

A Tabela 02 apresenta os principais compostos do cimento e a Tabela 03

apresenta os principais tipos de cimentos:

Tabela 2. Principais compostos do cimento

Compostos Formulas quimicas Foérmulas
simplificada

Silicato Tricalico 3 Ca0.SiO, CsS

Silicato Dicalcico 2 Ca0.SiO, C,S

Aluminato Tricalcico 3 Ca0.Al,O3 CsA

Ferro Aluminato 4 Ca0.Al;03.Fes03 C4AF

Tetracalcico

Fonte: Silva ,1995, p. 22
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CIMENTO | TIPO NBR CLINQUER | ESCORIA | POZOLANA | CALCARIO
E GESSO

CPI Comum 5732:1991 100% - - -

CPI1 Comum 11578:1991 | 95 a 99% 1a5% 1a5% 1a5%

CPIl-E Composto 11578:1991 | 56 a 94% 6 a 34% - 0a10%

CPIl-Z Composto 11578:1991 | 76 a 94% - 6a14% 0a10%

CPII-F Composto 11578:1991 | 90 a 94% - - 6a10%

CP 1l "Alto-Forno" | 5735:1991 | 25 a 65% 35a70% | - 0a5%

CP1IV "Pozolanico" | 5736:1991 | 45 a 85% - 15 a 50% 0a5%

CP V ARI | Alta 5733:1991 | 95a100% | - - 0a5%
Resisténcia

Fonte: Elaboragéo do autor

Além dos compostos principais do cimento, podem estar presentes
compostos menores, tais como, 6xido de calcio livre, 6xido de sodio e potassio
(denominados de alcalis do cimento), de magnésio, manganés, fosfatos, fluoretos e
sulfatos. Esses componentes estdo presentes no clinquer e suas propor¢gdes no
mesmo dependem das composi¢cdes da rocha calcaria e argila, além das proporgdes

da mistura desses materiais.

2.2.3 Agua

A agua é necessaria no concreto para possibilitar as reagées quimicas no
cimento, chamadas reacgbes de hidratagdo, que irdo garantir as propriedades de
resisténcia e durabilidade do concreto. Tem também a func&o de lubrificar as demais
particulas para proporcionar o manuseio do concreto. Normalmente a agua potavel &
a indicada para a confecgao dos concretos (MEHTA e MONTEIRO, 2006, p. 30-32).

2.2.4 Aditivos

Pode-se definir como aditivo todo produto nao indispensavel a composicao e
finalidade do concreto, que colocado na betoneira imediatamente antes ou durante a
mistura do concreto, em quantidades geralmente pequenas e bem homogeneizado,
faz aparecer ou reforga certas caracteristicas (BAUER, 2000, p.134).

A classificacdo dos aditivos pode ser baseada na acdo ou nos efeitos. O
critério de selegcao baseada nos efeitos sao:

e Aditivos destinados a melhorar a trabalhabilidade do concreto
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1. Plastificantes redutores
2. Incorporadores de ar

3. Dispersantes ou fluidificantes

¢ Modificadores das resisténcias mecéanicas

1. Redutores plastificantes

e Modificadores das resisténcias do concreto e condicbes especiais de
exposigao

1. Incorporadores de ar

Modificadores de tempo de pega e endurecimento
1. Retardadores
2. Aceleradores

e Impermeabilizantes
1. Repelentes a absorc¢ao capilar

2. Redutores de permeabilidade

e Expansores
1. Geradores de gas
2. Estabilizadores de volume

3. Geradores de espuma

e Adesivos
e Anticorrosivos

e Corantes, Fungicidas, Germicidas e Inseticidas
2.2.5 Ago
O aco geralmente utilizado para o concreto pode ser fornecido por diversas

formas, tipos e dimensdes. Podendo ser barras laminadas, lisas ou com

rugosidades, fios, cordoalhas e malhas soldadas.
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Conforme a NBR 6118:2007, nos projetos de estrutura de concreto devem ser
utilizados agos de acordo com a caracteristica de resisténcia de escoamento
conforme as categorias: CA-25, CA-50 e CA-60.

A caracteristica de tragdo do aco pode ser considerada como: tensao de
escoamento, tensdo de ruptura, alongamento a ruptura e médulo de elasticidade
(ANDREOLLO,1976). Na Tabela 4, sdo apresentadas as propriedades mecanicas

exigiveis das barras e fios de ago destinados a armadura para concreto armado.

Tabela 4. Propriedades mecanicas exigiveis das barras e fios de acgo
destinados a armadura para concreto armado

Valores minimos de tragao
Resisténcia Limite de Alongamento | Alongamento
caracteristica | resisténcia® apods ruptura | total na forca
Categoria de Fst em 10¢° maxima®
escoamento? MPa' A Agt
fyk % %
MPa®
CA-25 250 1,20f, 18 -
CA-50 500 1,08f, 8 5
CA-60 600 1,05f,° 5 -

# Valor caracteristico do limite superior de escoamento fucda ABNT NBR6118 obtido apartir do LE ou
e da ABNT NBR 1S06892.

® O mesmo que resisténcia convencional a ruptura ou resisténcia convencional a traggo (LR ou ot da
ABNT NBR 1SO6892).

° @ & o diametro nomina, conforme 3.4 da ABNT NBR7480.

40 alongamento deve ser atendido através do critério de alongamento apds ruptura (A) ou
alongamento total na forga maxima (Ag).

Fonte: ABNT NBR 7480:2007

2.3 Cinza da casca de arroz

A cinza da casca de arroz (CCA) é um subproduto agricola originado da
queima da casca de arroz, a qual pode ser obtida pela combustdo com ou sem
controle de temperatura, em fornos de olarias para a fabricagdo de tijolos, em
engenhos para a secagem dos graos, e pela queima nao controlada a céu aberto.

A casca do arroz € uma dura capa lenhosa, com elevado teor de silica,
composta aproximadamente por 50% de celulose, 30% de lignina e 20% de silica
anidra (DAL MOLIN,1988). A casca representa um revestimento ou capa protetora
formada durante o crescimento do grdo, de baixa densidade, elevado volume e

altamente porosa, onde a variedade do teor de silica da amostra depende também
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da safra, da variedade plantada, do clima e das condi¢bes do solo, além da sua
localizag&do geografica (POUYEI, 2006).

A CCA produzida pela queima da casca a céu aberto ou pela combustao nao
controlada em fornos industriais geralmente contém uma grande proporgdo de
minerais de silica ndo reativos, tais como a cristobalita e a tridmita (SiO), as quais
s&o uma mistura de quartzo (SENSALE, 2000).

A CCA é caracterizada como um material pozolanico, estes sdo definidos
como materiais siliciosos ou silico-aluminosos, naturais ou artificiais, que contém um
elevado teor de silica em forma reativa. O termo silica reativa se refere a qualquer
forma nado cristalina deste material e finamente pulverizada capaz de reagir, na
presencga de agua e a temperatura normal, com hidréxido de calcio.

As pozolanas sao materiais com pouca qualidade cimentante intrinseca, uma
vez que por si sO sdao pobres ligantes, mas quando finamente pulverizadas e na
presenca de agua, reagem com o hidroxido de calcio a temperatura normal,
formando entdo silicatos de calcio estaveis com apreciavel capacidade cimentante
(NEVILLE, 1997).

A elevada pozolanicidade da CCA pode ser produzida por combustido
controlada quando a silica n&o cristalina € formada e uma microestrutura celular
conforme Figura (1) € apresentada.

Amostras comerciais deste tipo de CCA apresentam uma area superficial de
50 a 60 m?g através da técnica de adsorc¢ao de nitrogénio (MEHTA e MONTEIRO,
2006, p.306). A alta reatividade da CCA, comparavel a da silica ativa, se deve ao
fato de que ao ser queimada em baixas temperaturas, apresenta superficie
microporosa, conforme a Figura (1), facilitando assim a formacdo de C-S-H
secundario (silicato de caélcio hidratado) conforme a reagdo mostrada na Figura (2-
b).
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Figura 1- Microscopia eletronica de varredura referente a (a) silica ativa e (b)

cinza da casca de arroz.

(a)
Fonte: METHA E MONTEIRO, 2006, p.306

Figura 2- Quimica da adigao da pozolana ao cimento

Aquecimento

C&SO4'2H20 e 03804 . 11"2H20 + 03804
Gipsita natural 130-150°C Hemidrato Anidrido solvel

Cimento gipsita

H,0
CaS0,-2H,0
(a)
Agquecimento
CaCO, > Ca0
900-1000°C
C?“ HEO e SlOz
= B Reativo
Ca(OH)'a CaO'SEOQ‘HEO
Lime hidratado Silicato de calcio
hidratado
(b)

Fonte: METHA E MONTEIRO, 2006, p.204
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A utilizacdo da CCA configura em uma das solugbes para o problema
ambiental gerado pela deposicdo deste material, reduzindo as areas necessarias
para descarte deste residuo agroindustrial e minimizando os riscos potenciais de
poluicdo ao meio ambiente. Por fim, sua incorporagdo ao concreto implica em uma
reducdo de custos e de energia, na manutengdo das reservas naturais e na
possibilidade de melhoria do desempenho de algumas variaveis de durabilidade dos
concretos que receberem tal adicdo. Desta forma, a utilizagdo de CCA é justificada
por contribuir para a despoluicdo dos ambientes, por acarretar em uma sensivel
economia de energia relacionada a produgdo do clinquer e, por proporcionar a
possibilidade de conservagéo das reservas naturais de calcario e argila. Além disso,
por apresentar uma possibilidade de redugéo no custo final do concreto, quando a

ele incorporado.

2.3.1 Temperatura e tempo de queima

A temperatura de queima e as condigdes de exposi¢do as quais a casca do
arroz estara submetida para a obtengdo da CCA apresentam forte influéncia sobre
as caracteristicas fisicas e quimicas da amostra. A CCA, quando moida
adequadamente, torna-se um material muito fino, onde o tamanho da particula e a
sua area especifica e consequentemente a sua reatividade sdo dependentes das
condigdes de combustdo da casca. O tamanho das particulas, area especifica,
distribuicdo dos poros e as fases cristalograficas o efeito das condi¢gdes de queima
da casca de arroz influenciam sobre as caracteristicas fisicas e a atividade
pozolanica da CCA produzida (ZHANG e MALHOTRA (1995), JAMES e RAO, 1986
apud HOPPE, 2008).

Os autores estudaram a CCA em diferentes temperaturas de queima, 400°C,
500°C, 600°C, 700°C, 800°C e 900°C, variando o periodo de exposi¢cdo de uma a
trinta horas e concluiram que a reatividade da CCA é fortemente influenciada pela
temperatura a qual a mesma é produzida e mencionam que a maior atividade
pozolanica foi apresentada pelas amostras produzidas a uma temperatura
estabelecida na faixa de 500°C. A difracdo de raios-X em amostras de CCA obtida
por combustao durante um periodo de duas horas a 600°C, continha silica na sua
fase amorfa, permanecendo basicamente amorfa para temperaturas até 700°C
(CHOPRA, 1979 apud SENSALE, 2000). O autor ainda menciona que com o
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aumento do periodo de exposi¢cao e da temperatura de combustao, a silica tende a
apresentar formas cristalinas, reduzindo deste modo sua atividade pozolanica.

El-Hosiny et al (1997, p.809) pesquisaram pastas de cimento com a
incorporagdo de CCA queimada em diferentes temperaturas de queima 450°C,
700°C e 1000°C, com um teor em substituicido de cimento Portland de 15% em
massa. Por meio de sua pesquisa, verificaram que as CCA’s produzidas em
temperaturas entre 450°C e 700°C apresentaram boa atividade pozolanica,
enquanto que a CCA produzida na temperatura de combustdo de 1000°C
apresentou pouca reatividade. Os autores atribuiram esse fato a formacido de
cristais de cristobalita e de tridmita na amostra de CCA queimada na temperatura de
1000°C.

Na mesma linha de pesquisa lIsaia (1995), relata que quando a CCA é
originada por meio de queima controlada entre 400°C e 600° C ter-se-a silica amorfa
abundante e, consequentemente, altamente reativa com compostos hidratados do
cimento. Da mesma forma, Neville (1997) enaltece o alto teor de silica presente na
casca de arroz, a qual com tratamento a uma temperatura entre 500°C e 700° C
origina um material amorfo com uma estrutura preponderantemente porosa.

Chaudhary et al (2002) defende que aquecimentos superiores a 500°c
reduzem a quantidade de silica ativa pois proporciona a formagao dos cristais de
cristobalita e de tridmita ndo ocorrendo a remogéo das impurezas da CCA como o
teor de carbono. A CCA, em geral, apresenta uma coloragédo variando do preto ao
cinza, devido basicamente as impurezas orgénicas, originadas devido ao teor de
carbono nao queimado (POUEY, 2006). Quanto mais escura a amostra de CCA,
maior o teor de carbono ndo queimado, ou seja, maior a quantidade de matéria
organica ndao queimada durante o processo de combustdo da casca de arroz.
Agarwal (2006) pesquisou a atividade pozolanica de varios materiais silicosos
verificando a influéncia do teor de carbono presente nas amostras de CCA com
relagdo a sua reatividade. O autor concluiu que, para a CCA, quando o teor de
carbono das amostras aumentou de 13% para 20% a atividade pozoléanica da CCA
decresceu de 26% para 23%.

Para a incorporacdo de CCA como substituicdo parcial ao cimento Portland
para a produgao de concreto estrutural, a industria do cimento necessita de um

material pozolanico de qualidade para a sua utilizagdo, ou seja, os métodos de
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producdo da CCA devem garantir as caracteristicas de homogeneidade e
reatividade do produto final.

Justamente esses fatores sdo os principais obstaculos para a sua utilizagao
como material pozolanico em concretos estruturais (SUGITA et al, 2004).

No entanto, diversas pesquisas comprovam que mesmo aquelas CCA’s
originadas de processos de queima nao controlados podem apresentar

caracteristicas pozolanicas satisfatérias (ISAIA, 1995).

2.3.2 Efeitos da CCA no concreto

Muitas propriedades decorrentes da incorporagdo da CCA ao concreto tém
sido reportadas por diversos pesquisadores na area tecnoldgica. Pouey (2006)
verificou que ao ser incorporada ao concreto em substituicdo ao cimento, a CCA
modifica a microestrutura da pasta, gerando uma pasta menos heterogénea, mais
resistente e apresentando um menor calor de hidratagao.

Além disso a CCA, por possuir particulas de pequeno tamanho, promove o
efeito microfiller (introdugao da adigdo mineral no concreto nos intersticios da pasta,
devido ao tamanho da particula), pois ocupam os espacgos vazios deixados pela
pasta de cimento, reduzindo porosidade, exsudagéo e segregacéo contribuindo na
reducao de espacos disponiveis para a agua e atuando como pontos de nucleagéao.

Quanto ao processo de aceleragdo da hidratagdo do cimento Portland em
decorréncia da incorporacdo de CCA, Zhang & Malhotra (1995) pesquisaram pastas
e concretos com a incorporagdo de 10% de CCA e 10% de silica ativa (SA), como
adicbes minerais em substituicdo ao cimento Portland em massa e verificaram que,
para a mistura de referéncia, o valor em percentual de cimento ndo hidratado foi de
22%, depois de 28 dias de cura umida. Quando houve a substituicdo de cimento por
SA com teor de 10%, a quantidade de particulas ndo hidratadas de cimento
apresentou um decréscimo para 20%. Para a incorporacdo de CCA com teor de
10%, a quantidade de particulas de cimento anidro apresentou uma diminuigéo para
18%.

Os autores afirmam que a incorporagao de CCA promoveu uma aceleragao
da hidratagao das particulas de cimento.

Segundo Mehta e Monteiro (1994), para uma determinada consisténcia do

concreto, o emprego de materiais muito finos, de area especifica muito elevada, tal



33

como a CCA, tende a aumentar a demanda de agua necessaria para uma
trabalhabilidade anteriormente estabelecida. Ismail et al (1996) pesquisaram
concretos com a incorporagao de CCA nos teores de 0%, 10%, 20% e 30% em
substituigdo ao cimento Portland. Segundo os autores, enquanto observavam as
caracteristicas do concreto fresco, eles notaram que quando o cimento era
substituido por teores crescentes de CCA, a trabalhabilidade dos concretos
decrescia consideravelmente nos tragos investigados. Os autores atribuem esse fato
a grande quantidade de material fino nas misturas e devido a este fator, um teor
maior de aditivo superplastificante foi necessario para atingir a trabalhabilidade
requerida.

Quanto aos aspectos reoldgicos, conforme Mehta e Monteiro (1994), os
concretos frescos mostram uma tendéncia a exsudacgao e a segregagao. Por outro
lado, a incorporacdo de particulas finas, como as particulas de CCA, tende a
propiciar uma melhor coesao devido a redu¢ado do tamanho e do volume dos vazios.

Zhang e Malhotra (1995) empregando uma relagdo a/ag de 0,40 e com um
teor de substituicdo de cimento Portland por CCA de 10%, observaram que a
exsudacao do concreto tornou-se praticamente desprezivel. Desta forma, os autores
salientam que o emprego de CCA ao concreto tende a produzir concretos mais
coesos, com reducdo consideravel da tendéncia a segregacdo e a exsudacgao,
quando comparados a concretos sem a incorporagao de CCA.

Outro aspecto relevante sobre as propriedades que a CCA confere aos
concretos quando adicionada aos mesmos é em relagdo ao calor de hidratagdo. A
reacdo de hidratacdo dos compostos do cimento € exotérmica, onde ocorre o
desprendimento de energia, podendo alcangar 500J/g de cimento (NEVILLE, 1997).
O calor de hidratacdo pode ser substancialmente reduzido pela substituicdo de
clinquer de cimento Portland por CCA, onde a quantidade de clinquer diminui e
ocorre uma menor liberagao de calor durante as reacdes de hidratacdo do cimento
Portland (DAL MOLIN, 2005). De acordo com Mehta e Monteiro (1994), o calor de
hidratagao total produzido pelas reag¢des pozolanicas envolvendo adigées minerais,
entre elas a CCA pode ser considerado como metade do valor médio produzido pela
hidratagdo do cimento Portland.

Segundo Mehta (1994) apud Sensale (2000) os concretos com a incorporagao
de CCA desenvolvem menor calor de hidratagdo aos 7 e 28 dias que os concretos

sem a incorporacao de CCA.
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2.3.3 Resisténcia a compressao axial

Torna-se consensual afirmar que o emprego de CCA em substituicdo ao
cimento Portland acarreta beneficios ao concreto. Alguns deles sdo obtidos por meio
dos efeitos fisicos proporcionados pelo tamanho das particulas de CCA e em outros
pelas reagdes pozolanicas.

Em pesquisa realizada por Isaia et al (2000), que investigaram a substituigao
de cimento por teores de 12,5%, 25% e 50% de CCA, nas relag¢des a/ag 0,35, 0,50 e
0,65, constatou-se, aos 91 dias, acréscimos na resisténcia para os trés teores acima
citados. Quando se observam os valores obtidos frente ao referencial na relagao
a/ag de 0,35, enfatizando como valor maximo 79,4 MPa contra 68,8 MPa do
referencial, valor este ocorrido no concreto com 25% de cinza de casca de arroz.

Na relagado 0,50, o concreto com adi¢cao de 12,5% de CCA apresentou valor
inferior ao referencial, enquanto que, nos teores de 25% e 50% valores superiores
ao concreto de cimento Portland foram constatados, salientando-se como valor
maximo 61,1 MPa oriundo do concreto com 25% de adicdo. Ao empregar uma
relacdo a/ag 0,65, o concreto com 50% de CCA apresentou resisténcia a
compressao inferior ao referencial. Entretanto, para os teores de 12,5% e 25%
valores superiores foram averiguados e, novamente, o concreto com teor de 25%
apresentou o maior valor de resisténcia (42,8 MPa).

Hoppe (2005) investigou a resisténcia a compressao em concretos produzidos
com CCA e CP V ARI com trés relagdes a/ag 0,35, 0,50 e 0,65 para a comparagéo
das misturas (com 10%, 20% e 30% de CCA), na idade de 91 dias, com o concreto
de referéncia. Observou-se que, para a relagao a/ag 0,35, os concretos com a
incorporacao de 10%, 20% e 30% de CCA apresentaram valores de resisténcia a
compressao 13%, 26% e 16% superiores, respectivamente. Para a relagdo a/ag
0,50, as misturas com 10%, 20% e 30% de CCA apresentaram valores 21%, 22% e
27% superiores e, para a relagéo a/ag 0,65, essas mesmas misturas apresentaram
acréscimos, nos valores de resisténcia a compressao, de 10%, 19% e 7%,
respectivamente em relagdo ao concreto de referéncia.

Rego et al (2002) pesquisaram concretos com a incorporagdo de CCA
residual para a produgao de concretos com substituicdo de cimento Portland por
CCA nos teores de 0%, 5%, 10% e 20% com uma relagédo a/ag estipulada de 0,35.

O objetivo dessa pesquisa foi a comparagdo de dados de resisténcia a compresséo
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axial dos concretos produzidos, nas idades de 7, 28 e 63 dias. Para a idade de 7
dias, os teores de substituicdo de 5% e 10% apresentaram respectivamente um
aumento de resisténcia a compresséao de 6,3% e 1,4 % enquanto que o teor de 20%
apresentou um decréscimo de 6,2% em relagdo ao concreto de referéncia. Ja para a
idade de 28 dias, todos os concretos com a incorporagdo de CCA apresentaram
valores de resisténcia a compressao superiores ao concreto de referéncia.
Tendéncia similar foi demonstrada para a idade de 63 dias, com valores 6,0%, 4,8%
e 6,5% superiores ao concreto de referéncia, para os teores de substituicdo de 5%,
10% e 20% respectivamente.

Com relagao a resisténcia a compresséo, o emprego de CCA ao concreto traz
ganhos significativos na taxa de desenvolvimento de resisténcia nas primeiras
idades, principalmente devido ao efeito microfiller. Segundo Mehta e Folliard (1995)
nenhum outro material pozolanico, exceto a silica ativa, tem a habilidade de
contribuir para o aumento na resisténcia mecanica do concreto em baixas idades,

como 1 e 3 dias como a CCA.

2.3.4 Densificagao da zona de transicao e redugao da porosidade

Durante a producdo do concreto, na interface entre o agregado graudo e a
matriz da pasta de cimento, pode existir um acumulo de agua, o que gera um efeito
que depende da forma, dimensdo e textura do agregado, tornando a relagao al/c
maior nesta regido que € chamada zona de transicdo. Devido ao maior volume
ocupado pela agua nesta zona, ocorre a formagéo de cristais relativamente grandes
de etringita e hidréxido de calcio que tornam esta regido mais porosa do que a
matriz de pasta de cimento. Com o tempo de hidratacao, existe a formacao de C-S-H
que acaba por preencher os espacos deixados pelos cristais maiores, de forma a
conceder resisténcia e densidade a zona de transicdo. Sabe-se que esta regido é a
mais fraca dentre as fases do concreto endurecido (fases do concreto endurecido:
matriz da pasta de cimento hidratada, agregados e zona de transi¢ao) e a qualidade
da zona de transicdo pode ser controlada para que suas propriedades se
assemelhem as da matriz da pasta. Mehta e Monteiro (2006, p. 45) afirmam que,
apesar de a porosidade da zona de transicdo ser maior que a da matriz da pasta, a
permeabilidade do concreto é funcao da pasta de cimento hidratada, que se constitui

na unica fase continua presente no concreto.
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Com o objetivo de se avaliar os efeitos que a CCA acarreta na zona de
transicdo Zhang e Malhotra (1996) pesquisaram concretos com a incorporagao de
10% de CCA e 10% de silica ativa (SA) como adigdes minerais, em substituicdo ao
cimento Portland (em massa) analisando-os em funcao da distancia da superficie do
agregado na idade 28 dias. Observa-se que a incorporagdo de CCA reduziu a
porosidade da zona de transigdo entre o agregado e a matriz pasta de cimento em
comparagao a mistura sem a incorporagao de adicdo mineral.

Além disso, a incorporagcdo de CCA e de SA segundo os autores acarretou na
diminuicdo da espessura da zona de transigdo entre o agregado e a matriz pasta de
cimento. Tanto o refinamento do tamanho dos poros proporcionado pelo
tamponamento da rede de poros devido a formagédo do C-S-H secundario como o
refinamento dos graos ocasionado pelo consumo das particulas maiores de CH
proporcionaram o aumento da resisténcia da zona de transi¢do, que para concretos
convencionais, representa o elemento mais vulneravel a presenga de microfissuras
no concreto (MEHTA e MONTEIRO,1994 apud HOPE, 2008, p.55).

2.4 Agua da Mandioca Brava

A mandioca (Manihot esculenta Crantz) desempenha um importante papel na
dieta alimentar dos brasileiros, por seu alto teor energético. O Brasil figura como um
dos maiores produtores dessa cultura e também como grande consumidor,
apresentando em 1999 um consumo de raizes per capita de 42,9Kg/hab/ano,
enquanto o consumo per capita mundial foi de apenas 16,4Kg/hab/ano (FAO, 2003).

A produgado de farinha de mesa, a principal forma de aproveitamento das
raizes, € uma atividade de importancia social porque um grande contingente da
populagcdo rural participa desta producdo, além de representar uma contribuicdo
econdmica significativa para os municipios (FONTES, 1999).

A mandioca pertence ao grupo de plantas cianogénicas por apresentar
compostos cianicos e enzimas distribuidas em concentragbes variaveis nas
diferentes partes da planta. Pela ruptura da estrutura celular da raiz, as enzimas
presentes (linamarase), degradam estes compostos, liberando o acido
cianidrico (HCN), que é o componente toxico da mandioca e cuja ingestdo ou
mesmo inalagao, representa sério perigo a saude, podendo ocorrer casos extremos

de envenenamento. Considera-se que a dose letal € de aproximadamente 10 mg de
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HCN por kg de peso vivo. Em relagdo ao teor de acido cianidrico na raiz, as
cultivares s&o classificadas em mansas: menos de 50 mg de HCN/kg de raiz fresca
sem casca; moderadamente venenosas: 50 a 100 mg de HCN/kg de raiz fresca sem
casca; e bravas ou venenosas: acima de 100 mg de HCN/kg de raiz fresca sem
casca, sendo as cultivares mansas também conhecidas como de mesa, aipim e
macaxeira (CAGNON et al, 2002).

A manipueira, um liquido que sobra da prensagem da mandioca para
producao de farinha, estd sendo utilizado na produgdo de tijolos ecolbgicos
(UNISOL, 2012). O Brasil participa com mais de 15% da produgdo mundial de
mandioca, com cerca de 27 milhdes de toneladas de raizes (SILVA, 2009). A
vantagem da utilizagao deste liquido (residuo) € a nao poluigdo do meio ambiente,
destacando que o trabalho €& executado dentro dos principios da construgéo
ecologica, buscando o minimo impacto ambiental, enfocando a utilizacdo de

materiais regionais e valorizando a mao-de-obra local.

2.5 Corrosao no concreto armado

Segundo Gentil (2012), a corrosdo e deterioragdo observadas no concreto
podem estar associadas a fatores mecéanicos, fisicos, biolégicos ou quimicos entre
0s quais sao citados como exemplos:

o Fatores mecanicos tem-se como exemplo as vibragcdes, que podem causar
fissuras no concreto podendo proporcionar o contato da armadura com o
meio corrosivo. Liquidos em movimento, principalmente contendo particulas,
podem ocasionar erosdo no concreto, com seu consequente desgaste. Se
estes liquidos contiverem substancias quimicas agressivas ao concreto, tem-
se agao combinada, isto &, erosao-corrosao.

e Fatores fisicos, como as variagdes na temperatura, podem ocasionar choques
térmicos que comprometem a integridade da estrutura ocasionando
microfissuras. E desta forma aumentando a suscetibilidade de penetracao dos
agentes agressivos na estrutura.

e Fatores biolégicos, como micro-organismos, podem criar meios Corrosivos
para a massa do concreto e armadura, como aqueles criados pelas bactérias
oxidantes de enxofre ou de sulfetos que aceleram a oxidagdo destas

substancias para acido sulfurico.
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e Fatores quimicos que se dao pelos diferentes ambientes que podem ter a
presenca de diversas substancias quimicas, as superficies expostas das
estruturas de concreto, a alta alcalinidade, obtida através do hidroxido de
calcio, podem ser reduzida com o tempo, essa redu¢do ocorre pela acao
provocada pelo CO; do ar entre outros gases acidos como SO, e H,S. Este
processo € chamado de carbonatagéo, o qual se inicia através de processo
lento, atenuando-se com o tempo. A hidratagéo crescente no cimento e os
préprios produtos da reacéo de carbonatacéo, que dificultam o acesso de CO,
do ar para a parte interior do concreto. O processo pode ocorrer com diversas
reagdes, mas sempre um dos produtos finais sera o carbonato de calcio
(CaCOa).

A deterioragdo por agcdo quimica no concreto pode ocorrer na pasta de
cimento, no agregado e na armadura de ago-carbono. A corrosao por agéo
eletroquimica pode ocorrer na armadura. Quando ocorre a deterioragdo por agéo
quimica pode-se observar a expansibilidade do concreto, lixiviagado de componentes,
ataque do cimento por acidos, com aparecimento do aspecto tipico do agregado. A
corrosdo eletroquimica do ago empregado nas armaduras pode apresentar,
principalmente, as formas de corrosdo uniforme, puntiforme, intergranular,
transgranular e fragilizagao por hidrogénio.

e Corrosao uniforme: Trata-se da corrosao sobre toda a extensdo da armadura
quando exposta ao meio corrosivo;

e Corrosdo puntiforme: E um desgaste localizado sob forma de pites ou
alvéolos;

e Corroséo intergranular: E a corrosdo que se processa entre os graos da rede
cristalina do material metalico. Quando as armaduras sdo submetidas a
solicitagdes mecanicas, podem sofrer fratura fragil, perdendo o material toda a
condicao de utilizagao;

e Corrosdo transgranular: E a corrosdo que se processa intragrdos da rede
cristalina, levando também a fratura quando houver solicitacdo mecanica;

e Fragilizagao pelo hidrogénio: € a corrosdo ocasionada por hidrogénio atémico
que, difundindo-se para o interior do aco da armadura, possibilita a
fragilizagcdo com consequente perda de ductibilidade e possivel fratura da

armadura.
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As trés ultimas formas de corrosdo na armadura citadas acima s&o
extremamente graves quando se tem a combinagdo de solicitagbes mecanicas e
meio corrosivo, pois ocorrera a corrosao sob tensao fraturante, com a consequente
fratura da armadura e reflexos na estabilidade das estruturas de concreto armado
(GENTIL, 2012, p.211).

A corrosao da barra de aco interna em estruturas de concreto armado ocorre
por mecanismo eletroquimico, no qual ha pelo menos uma reagédo de oxidacao, e
pelo menos uma reacado de redugdo, ocorrendo simultaneamente. Sobre alguns
pontos da superficie metalica ocorre a formag&o de microrregides anddicas onde se
da a oxidagao do ferro gerando ions ferrosos e liberando elétrons:

Fe®° > Fe+2¢ (1)

Estes elétrons liberados, por sua vez irdo reagir nas regides catddicas da superficie
metalica com algumas substancias do eletrdlito, reduzindo-as. As reagdes de
reducdo que ocorrerao sao fortemente influenciadas pelo pH da solugdo nos poros
do concreto.

Em meio acido a reagdo mais comum de ocorrer € a redugdo de hidrogénio

conforme reacao abaixo:

2H" + 2é — H, () (2)

Em meios alcalinos, ou neutros, o oxigénio dissolvido e a agua sao as espécies que

se reduzem:
O, + H,0 + 4é — 40H" (meio neutro aerado) (3)
H,0 + 2é — 20H" + H, (meio neutro ndo aerado) 4)

Tanto o oxigénio quanto o ion hidroxila podem gerar corrosdo. O hidrogénio atémico
difundindo-se para o interior da barra de aco, pode provocar a fragilizagdo, com
consequente perda de ductilidade e possivel fratura da barra, desde que o material
da barra seja suscetivel a esta fragilizacdo (SCHROEDER, 1999). Na Figura (3)
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apresenta-se uma corrosao de barra de aco, através das reagdes anddicas e
catddicas.

Figura 3- Esquema da corrosao de armadura no concreto

Difusao de O» através do cobrimento do concreto
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Reagao anodica Fe == Feiti2e
Reacdo catddica 12 O, + H;O + 2¢° —= 20H"
Formaco di Rerrugem Fe’* + 20H~ == Fe(OH),
Reagso lotal Fe + L2 0; 4H;0 — Fe(OH),

Fonte: Rattmann, 2005, p.36

2.6 Influéncia do meio na corrosao do concreto armado

As estruturas do concreto devem ser vistoriadas periodicamente para que
eventuais anomalias possam ser identificadas e corrigidas em tempo, mediante
tratamento adequado. Nas obras em que os meios possam atuar de maneira
desfavoravel, € mais comum o aparecimento de corrosdao no concreto ou em suas
armaduras necessitando uma inspecéo especial (CANOVAS, 1988).

Os tipos de meios destacados com relagdo a corrosdo sao os meios de
atmosfera rural, urbano, marinha, industrial e viciada (HELENE, 1996).

Atmosfera Rural: s&o regides abertas, distantes de fontes poluidoras do ar,
com fraca agressao as armaduras no concreto, pelo lento processo da reducéo da
protecao quimica proporcionada pela pelicula passiva pela alcalinidade. Por falta de
acidos, gases suficientes para depositarem nas superficies expostas, o
aceleramento do processo de carbonatacdo fica impedido, sendo mais lento. Os
teores de gases solidos sdo despreziveis a menos que haja uma fonte natural como
esterco que libera NH; e SO, na sua fermentagcdo ou rios e lagos poluidos que

possam liberar H,S.



41

Atmosfera Urbana: regides abertas com centros populacionais maiores
contendo impurezas em forma de 6xidos de enxofre e outros agentes agressivos. O
ar atmosférico € a combinagéo de ar seco e vapor da agua. A umidade do ar € um
fator importante porque afeta a velocidade da corrosao atmosférica. Na atmosfera
urbana ndo ha a formacao de barreiras protetoras, com isso o0 processo de corrosao
pode acelerar, a ferrugem aumenta, a superficie fica exposta e com isso a
condensacgao de umidade e deposi¢ao de fuligem também aumenta.

Atmosfera Marinha: regides abertas sobre o mar e perto da costa, contendo
em sua atmosfera cloretos de sodio e de magnésio, podendo ter sulfatos, esses
elementos s&o agressivos e podem acelerar o processo de corrosdo das armaduras.
A possibilidade de corrosao na atmosfera marinha pode variar de 30 a 40 vezes
maior do que na atmosfera rural.

Atmosfera Industrial: regibes abertas, industriais, com gases e cinzas
agressivos. Contendo gases acidos que podem reduzir a alcalinidade do concreto
aumentando a velocidade de carbonatacio, destruindo o cobrimento do ago. Essas
regides podem acelerar ente 60 a 80 vezes o processo de corrosdo quando
comparadas com as rurais. A agado danosa dever ser considerada em conjunto com
a umidade da regido, podendo assim ocorrer a corrosao.

Atmosfera Viciada: locais fechados cuja taxa de renovacdo do ar € baixa,
nesses locais € intensa a concentragao e geragcao de gases agressivos ao concreto.
Nos esgotos pode-se encontrar o acido sulfurico, a medida que o esgoto flui pela
rede coletora a concentracdo de ar diminui pela demanda ser maior que o
fornecimento, assim o ar € exaurido e os sulfetos aparecem. Os sulfatos também
podem ser encontrados na agua potavel e conforme o seu uso o sulfato pode
aumentar. Quando em ambiente fechado, sem oxigénio, as bactérias, por falta de
oxigénio, acabam por consumir os ions sulfatos, deixando assim os ions sulfetos
livres, resultando no ion HS- e gas sulfurico. Esse gas quando liberado pode ser
absorvido pelo coletor, sendo oxidado mais uma vez através de bactérias aerdbicas,

assim transformando-se em acido sulfurico.

2.7 Passividade da armadura

Um concreto de boa qualidade proporciona uma excelente protecéao fisica e

quimica a armadura nele embutida. Ha na pasta do cimento Portland um equilibrio
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estavel entre a fase sélida, composta de silicatos de calcio hidratados insoluveis, e o
fluido dos poros com pH 13 a 14 originados pela concentragdo de ions Na*, K*, Ca*?
e OH'". A alta alcalinidade dos poros do concreto e a disponibilidade de oxigénio séo
uma prote¢ao quimica e permitem a existéncia espontanea de um filme de 6xido de
ferro, isto €, de Fe,O3 e/ou Fe3O4. O Diagrama potencial x pH, estabelecido por
Gentil (2012, p.25) para o sistema ferro-solugdo a 25°C prevé este filme que
normalmente €& transparente, compacto, continuo e estavel, agindo como uma
barreira altamente protetora contra a dissolugdo do ferro por um periodo de tempo
indefinido.

A composigao deste filme de éxido passivo ja foi objeto de estudo de muitas
pesquisas:

Reinoehl e Beck (1969) descreveram a ocorréncia de um filme passivo de
composi¢cdo que varia continuamente, ou seja, uma camada de Fe,O3 na interface
metal/éxido e uma de y-Fe»O3; mais oxidada na interface 6xido/solugéo.

Gutiérrez e Martinez (1986) estudaram a camada passiva de ferro em
solugdes alcalinas (pH=13) através da técnica de PMR (Potential-modulated
reflectance), e identificaram compostos como magnetita ( Fe;04) e /ou hematita (a-
Fe,0s) e ions Fe*™.

Schmuki et al (1995) e Schmuki e Virtanen (1997) demonstrarm que o filme
passivo de ferro pode ser formado de Fe,O4 com pouquissimo Fe*? ou formado por
y-Fe203; contendo na sua estrutura aproximadamente, 5% de Fe*,

Observa-se no Diagrama de Pourbaix Figura (4), para o ferro, que este
material, em um meio com um pH da ordem de 12, encontra-se passivado por uma
pelicula FesO4 ou Fe;O3; ou pela mistura desses dois Oxidos, dependendo do
potencial de corrosao das armaduras. Porém, este equilibrio pode romper-se quando
o pH do concreto aumenta (>13) ou é reduzido (< 8) (GENTIL, 2012).
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Figura 4 - Diagrama simplificado de potencial e pH sistema Fe-H,0
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Fonte: Gentil, 2012, p.25

A maioria dos processos de corrosdo na armadura estao relacionados com o

mecanismo de transporte no concreto

2.8 Mecanismos de transporte no concreto

Segundo Nepomuceno (1992), o principal fator de deterioragdo de estruturas
de concreto armado é a interacdo do meio ambiente com o concreto. Esta interagao
ocorre através da penetragcdo de agentes agressivos pelos poros do concreto. O que
determina esse mecanismo de transporte no concreto é a configuragdo dos poros
(tipo e distribuicdo do tamanho dos poros ou microfissuras) e o seu preenchimento
com agua (NEVILLE, 1997), bem como as microfissuras na matriz da pasta de
cimento hidratado e da interface pasta-agregado Fib Bulletins (1999) apud Abreu
(2004).

Cascudo (1997) apud Abreu (2004) também considera que a estrutura porosa
da pasta de cimento endurecida € o que influéncia decisivamente no transporte de
substéancias no interior do concreto. Segundo o autor, a interconexdo dos poros
determina a porosidade aberta, que possibilita o transporte das substancias dentro
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do concreto; ja a distribuicdo do tamanho dos poros interfere na velocidade de
transporte.

Os mecanismos de transporte no concreto dependem ainda das
caracteristicas fisicas e quimicas e da concentragao superficial das substancias que
penetram no material, das condigcbes ambientais, do grau de umidificagdo do
concreto e da temperatura (NEPOMUCENO (1992) apud ABREU (2004)). Por outro
lado, a capacidade de fixagdo dos ions agressivos por parte do concreto, através de
reagdes quimicas ou de adsorgao fisica, reduz o potencial agressivo destes.

O ingresso de fluidos (liquidos e gases) e ions agressivos no concreto ocorre
através da permeabilidade (infiltragdo ou penetragdo sob presséo externa), difuséo
(gradiente de concentragao), absorgao (pressao interna) e da migracao (efeito de um
campo elétrico) (FIB BULLETINS (1999) apud ABREU (2004)). Estes mecanismos
podem atuar simultaneamente, ou sucessivamente, ao longo do tempo, dependendo
das condigbdes de exposicao (temperatura, umidade, dentre outras) a que o concreto
esteja submetido. A seguir serdo descritos os principais mecanismos de transporte

no concreto.

2.8.1 Permeabilidade

A permeabilidade pode ser definida como a facilidade com que um fluido pode
escoar através de um solido, sob um gradiente de pressdo externa, sendo
determinada pela continuidade e tamanho dos poros na estrutura do solido (MEHTA
e MONTEIRO, 1994).

O mecanismo de penetracdo de agua sob pressdo se caracteriza pela
existéncia de um gradiente hidraulico que forga a entrada da agua no concreto
(FERREIRA (1999) apud PEREIRA (2001)). Este tipo de movimentagdo esta
diretamente relacionado com a porosidade, e sua determinacdo se constitui em um
mecanismo indireto de medi¢&o desta propriedade do concreto.

Os principais fatores que determinam a formacgao da estrutura de poros e que
portanto influenciam a facilidade com que fluidos, liquidos ou gases penetram e se
deslocam pelo concreto, sob os mais distintos gradientes de pressao, séo o tipo de
cimento, relagdo agua/cimento, o grau de hidratagdo do cimento, o teor e tipo de
adicao, a presenca de microfissuras ou fissuras (RASHEEDUZZAFAR, 1992).
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Neville (1997) mostra dados em que o valor do coeficiente de permeabilidade
no concreto decresce até 4 ordens de grandeza com a diminuigdo da relagao
agua/cimento de 0,75 para 0,26, sendo que, no intervalo da variagdo da relagéo
agua/cimento de 0,75 a 0,45, a permeabilidade decresce duas ordens de grandeza.
A Tabela 5 mostra valores do coeficiente de permeabilidade em diversas idades de

uma pasta de cimento.

Tabela 5. Relagao entre permeabilidade e relagdao agua/cimento para pastas
com 93% do cimento hidratado

Idade (dias) Coeficiente de Permeabilidade-K(m/s)

Fresco 2x10°

5 4x107°

6 1x107"°

8 4x10™

13 5x107"°

24 1x107"°
Final 6x10"

Fonte: NEVILLE,1997

De acordo com Neville (1997), o gel de silicato de calcio hidratada apresenta,
em média, uma porosidade de 28%, porém os poros sdo muitos pequenos e por isso
a permeabilidade ocorre em maior escala através dos poros capilares. Com o
decorrer da hidratagdo do cimento, os poros capilares vao sendo preenchidos pelo
gel e assim a permeabilidade diminui, sendo este fendbmeno mais pronunciado em
concretos com menores relagdo agua/cimento. Segundo Helene (1993), o
coeficiente de permeabilidade pode variar seis ordens de grandeza de 1 a 28 dias,
conforme se processa a hidratacdo do cimento, devido a mudancgas na estrutura de
poros do concreto durante este periodo esta situacdo pode ocorrer em estruturas
submersas ou parcialmente submersas.

Para o regime laminar, estacionario e nao turbulento, a permeabilidade de
agua no concreto pode ser modelada pela lei de Darcy, conforme a equagao abaixo
(NEVILLE, 1997).

<
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Onde:

V = velocidade de percolagao da agua, em m/s;

k = coeficiente de permeabilidade da agua no concreto, em m/s;
H = gradiente de presséo da agua, em m.c.a;

X = espessura de concreto percolado pela agua, em m;

Q = vazao de agua percolada, em m3/c;

S = area da superficie confinada por onde percola a agua, em m?.

A penetragdo de cloretos no concreto através deste fenbmeno é de
importancia em casos particulares de estruturas marinhas ou estruturas com grande

pressao hidrostatica, como, por exemplo, reservatérios de agua (KROPP, 1995).

2.8.2 Absorgao capilar

De acordo com Petrucci (1987), absorgao capilar é o processo fisico pelo qual
0 concreto preenche e retém agua nos poros e condutos capilares devido a tenséo
superficial atuante nestes.

Como o concreto € um material hidrofilo, que tem grande afinidade com agua,
torna-se dificil controlar a absorgao capilar da agua no mesmo. Segundo Ferreira
(1999) apud Pereira (2001), a tendéncia do concreto de adsorver agua vai
ocasionar, se existir disponibilidade suficiente de agua, uma sucgéo de agua para o
interior dos poros. Se estes poros forem muito pequenos, este fenbmeno podera
provocar um acréscimo na profundidade de penetragao, gerando o efeito conhecido
Como ascensao capilar.

Ho e Lewis (1987) comentam que uma absorgdo lenta indica a existéncia de
capilares de pequenos diametros, com maior profundidade alcangada, o contrario de
uma absorg¢ao rapida que indica a existéncia de capilares maiores com menor
profundidade atingida e maior quantidade de agua adsorvida. O que demonstra que,
nas estruturas expostas ao ar, a taxa de absorgdo de agua por absorgao capilar
serve como um indicativo do transporte de agua no concreto. Entretanto, segundo
Helene (1993), o mais importante € a intercomunicalidade dos capilares, sendo
menos relevante o didmetro desses, pois de acordo com suas constatagoes,

concretos de baixa relagdo agua/cimento possuem capilares de menor didmetro e ao
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mesmo tempo muito menos intercomunicaveis, resultando em menor absor¢do de
agua e, também, menor profundidade de penetragdo dessa agua.

Helene (1986) observou, em concretos de cimento Portland comum, a 28 dias
de idade, alturas ou profundidades de penetragdao de agua por absorg¢ao capilar de
2cm para relagdo agua/cimento de 0,4 e de 6¢cm para relagdo de 0,60, durante um
periodo de 24 horas.

De acordo com Helene (1993), a absorg¢ao capilar pode ser modelada pela lei
de Jurim, conforme equacgéo abaixo, que relaciona a altura de ascensao capilar ao

tempo de contato com a agua:

1 [vr-1
. v-r-t

2\ n

(6)
Onde:
h = altura ou penetragcédo da agua no capilar, em m;
v = tens&o superficial da agua, em kg/m (=75 x 107);
r = raio do capilar, em m;
n = viscosidade de agua, em kg.s/m?;
t = periodo de tempo para atingir a penetragédo h, em s.

Uma vez que atingida uma determinada altura de ascensao, pode-se afirmar,
quando comparada a difusdo, que a partir da saturagdo, a absorcdo capilar é de
duragdo limitada, pois as for¢as capilares passam a ser insuficientes para gerar
movimentacdo do fluido, até que as condi¢bes se alterem (CALCADA, 2000).
Segundo a mesma autora, ha um limite para o tempo de absor¢do, a partir da
penetracdo do liquido para o ingresso continuo por difusao.

O ingresso da agua por absor¢cdo capilar depende das caracteristicas do
liquido, tais como viscosidade, densidade e tensao superficial, e das caracteristicas
do concreto, como estrutura dos poros (raio, tortuosidade e continuidade dos
capilares) e teor de umidade (BAUER, 1995; NEPOMUCENO, 1992). Deve-se
considerar o maior ou menor grau de hidratagdo do concreto. Nado ha absorgéo
capilar em concretos saturados, pois o0 concreto deve estar com os poros secos ou
parcialmente secos para que seja possivel a absorcdo de agua por capilaridade
(HELENE, 1993).
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A absorgao capilar ocorre principalmente em concretos aparentes e naqueles
em contato com solos umidos e/ou sujeitos a ciclos de umedecimento. Com relagéo
a penetragado de ions cloretos, € o principal mecanismo quando a estrutura esta
submetida a ciclos de molhagem e secagem. No periodo de molhagem a superficie
absorve rapidamente a solugdo de cloreto e, no periodo de secagem, a agua
evapora e o0 sal se deposita no concreto. Com os ciclos posteriores ha um
progressivo aumento da concentragao de cloretos na solugao dos poros do concreto.
Dependendo da umidade relativa do ambiente, o sal reduz a evaporagao
aumentando a umidade no interior do concreto, devido a sua higroscopicidade
(KROPP, 1995).

2.8.3 Difusao de ions

A difusdo pode ser entendida, segundo Silva Filho (1994), como 0 mecanismo
pelo qual o fluido se movimenta em fungdo da existéncia de um diferencial de
potencial quimico ou de um gradiente de temperatura/umidade e, ao contrario dos
mecanismos de transporte anteriores, ndo depende do fluxo de fluidos. Durante o
fendbmeno, a substancia se difunde em uma diregdo de forma a igualar as
concentragdes, eliminando o gradiente. Quando o gradiente se mantém através da
entrada e saida continua da substancia no sentido do extremo de maior
concentragdo para o de menor, obtém um fluxo continuo, ou também chamado
estado estacionario.

Este fendmeno ocorre tanto para substancias presentes em meio liquido
como para aquelas em meio gasoso. Os dois principais agentes agressivos que
comprometem a armadura, o CO; e os ions cloretos, tem sua penetragao controlada
principalmente por este fenédmeno. Entretanto, como o enfoque dado neste trabalho
€ para penetracao de cloretos, apenas o fenbmeno que ocorre em meio liquido sera
discutido.

No concreto a difusdo ocorre devido ao contrato intimo da solugao presente
nos poros com o meio ambiente, sendo o fendmeno mais intenso quanto maior a
sua concentragdo na solugéo externa (MONTEIRO, 1996).

Fick foi o primeiro pesquisador, em 1855, que realizou uma adaptacao da
equacado empirica de Fourier, de conducdo de calor, ao fenbmeno da difusdo. O

mesmo definiu que o fluxo de uma substéncia através de um meio é diretamente
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proporcional ao produto da difusividade pelo gradiente de concentragdo, medido na

diregao perpendicular a se¢éo do fluxo de acordo com a equagao abaixo (TUIUTI).

J=-Des.dC (7)
J X

Onde:

J = fluxo da substancia, em mol/(cm?.s);
Deis = coeficiente efetivo de difusdo, em cm?/s;

d ¢ = gradiente de concentragao na diregao do fluxo, em mol/cm? .
d X

O sinal negativo indica que o fluxo ocorre no sentido oposto ao aumento de
concentracdo. Esta equagdo é chamada de primeira lei de Fick e se aplica para
fendbmenos de difusdo em estado estacionario, para o calculo do coeficiente efetivo
de difusdo (Deff ). Quando esta condi¢do nao é atendida, ou seja, para o estado n&o
estacionario, que contempla o fluxo variavel com o tempo e a profundidade de
penetracdo, recorre-se a segunda lei de Fick, para o calculo do coeficiente aparente

de difusédo (D,) conforme a equagao abaixo:

dc=D,. 9% (8)
ot X

QD
N

A solugéo para a equacgéo (8) é dada pela equagao abaixo

-0 X
=l-e

C.-C, ?’f[2~,/DH~tJ

Onde:

C = concentracao na profundidade considerada;
Co = concentragao inicial do agente agressivo que penetrou no interior do concreto;
Cs = concentracdo do agente agressivo na superficie do concreto, admitida

constante;
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erf = fungao do erro de Gauss;
x = profundidade considerada, geralmente em m;
Da = coeficiente aparente de difusdo, geralmente em m?/s;

t = tempo considerado, geralmente em s.

Pode-se utilizar esta lei para predizer a vida util de um elemento de concreto
armado pois, conhecendo-se os parametros como C, Cy, Cs € Des, € possivel estimar
em quanto tempo (t), os agentes agressivos alcangardo a armadura. Outra
informagéo importante, que pode ser obtida, € o tempo (t) necessario para que a
concentragdo de cloretos (C) alcance a concentragdo de cloretos (C) no valor da
concentragao limite para que haja corrosdo (ANDRADE, 2000). Segundo Cabral
(2000), existem outras formula¢gdes mais recentes para se modelar a penetracéo de
agentes agressivos para o interior do concreto, mas a segunda lei de Fick € utilizada
em fungdo da sua simplicidade de resolugcdo matematica e devido a sua
consagragao, quando comparada as demais formulagdes propostas, que ainda
necessitam de validagdes mais consistentes.

Entretanto, estas leis sdo validas para materiais homogéneos, com poros
continuos, que ndo reagem com ion em movimento € ndo mudam com o tempo
(DHIR et al, 1998). Para estudar o fenbmeno da difusdo em materiais porosos é
necessario conhecer a sua estrutura de poros. No caso do concreto, um material
com estrutura de poros complexa, esse estudo torna-se dificil. Por isso os estudos
de difusdo nesse tipo de material, em geral, sofrem alguma simplificagdo como, por
exemplo, considerar os poros como simples capilares cilindricos (FRANCINETE JR.
e FIGUEIREDO, 1999).

Para que ocorra difusdo ibnica no concreto € necessario um certo teor minimo
de umidade, que permita a movimentagao do ion, assim quando o mesmo encontra
em seu caminho uma regido seca a difusdo € interrompida. A difusdo ibnica é mais
efetiva quando os poros da pasta de cimento hidratado estdo saturados, mas
também ocorre em concretos parcialmente saturados (NEVILLE, 1997).

Quando os poros do concreto estdo totalmente saturados de agua e o sistema
estd submetido a baixas pressbes, o processo de ingresso predominante é o
mecanismo de difusdo dos cloretos, podendo-se considerar neste caso um estado
de difus&o pura (ANDRADE et al apud GUIMARAES, 1997).
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Conforme Helene (1993), as adicbes aumentam a resisténcia do concreto a
penetracdo de cloretos. Outro fator de alteragdo da difusividade esta relacionado
com as caracteristicas do cimento, devido ao fato de parte dos cloretos reagir com
certos compostos da hidratagdo do cimento, retendo-os.  Segundo Neville (1997),
deve-se notar que o coeficiente de difusdo varia com a idade, porque o sistema de
poros do concreto varia com o tempo, especialmente com a evolugao de hidratagcéo
do cimento.

O coeficiente de difusdo depende de varios fatores. Alguns ja foram citados
acima, tais como o tipo de cimento; a incorporagao de adi¢ées no concreto; o grau
de saturagdo dos poros, influenciando o grau de saturacdo dos poros, podendo ser
citados também a porosidade, a natureza do liquido que difunde, a temperatura, a
relagdo agua/cimento e o tipo de cation presente na solugdo do poro (HELENE,
1993). De acordo com Neville (1997), o aumento da relagdo agua/cimento pode
representar um aumento da difusividade, porém esta influéncia € bem menor no
processo de difusdo do que nos outros mecanismos de penetragao de cloretos.
Outro fator importante € que, como os ions sao carregados eletricamente, durante o
processo de difusdo ha movimentagcdo de outros ions para que a neutralidade
elétrica seja mantida. Por isso podem ocorrer trocas idnicas entre a solugdo dos
poros e a superficie do concreto. Segundo Kropp (1995), a medida que a solugao
seja, respectivamente, de cloreto de sédio, cloreto de calcio ou cloreto de magnésio,
a taxa de difusdo cresce. Para Gjorv et al (1994) a troca no tipo de cation, por
exemplo de sédio para calcio, na solugio fonte de cloreto, pode aumentar a taxa de
penetracdo de cloreto, portanto, o coeficiente de difusdo obtido de diferentes tipos

de solugao de sal ndo sdo comparaveis.

2.8.4 Migracao de ions

O mecanismo de migragao é um processo de transporte forgado de ions pela
agao de um campo elétrico. Este campo elétrico pode ser oriundo da deflagragao de
pilhas de corroséo eletroquimica ou de uma diferenga de potencial gerada por uma
fonte externa (HELENE, 1993).

Durante este fendbmeno, os ions cloreto (com carga negativa) se movem no
sentido da armadura, desde que a mesma esteja polarizada positivamente (BAUER,
1995).
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O transporte de massa, neste caso, obedecera a lei de Faraday (HELENE,

1993), descrita na equacéao abaixo:

Onde:

m = massa do metal corroido, em g;
i = corente elétrica em A;

t =tempo em s;

a = massa atomica;

n = valéncia dos ions de metal;

F = constante de Faraday (96.493C).

A maior ou menor resisténcia a migracdo de ions cloretos também esta
vinculada aos fatores que influenciam na penetragdo de cloretos citados

anteriormente.

2.8.5 Mecanismos combinados

Segundo Helene (1993), as maiores penetragdes de cloreto sdo observadas
onde os mecanismos de penetragcdo de cloretos podem atuar simultaneamente.
Helene apud Gallupo (1985), apresenta uma proporgao de 1:3:10 para situagbes
onde ocorre difusdo pura, difusdo associada a absor¢do capilar e os trés
mecanismos de penetragdo em conjunto, respectivamente.

De acordo com Guimaraes (1997), geralmente a difusdo pura ou a
permeabilidade pura sé acontecem em estruturas saturadas, onde as forcas
capilares ndo podem atuar. Ja para o concreto seco ou nao saturado, a sucgao
capilar € o fenbmeno predominantemente. A Figura (5) ilustra como uma mesma

peca estrutural pode estar sujeita a diferentes mecanismos de transporte.
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Figura 5- Atuagcao simultidnea de diversos mecanismos de transporte em uma
estrutura maritima
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Fonte: Concrete Society Working Party apud Perraton et al, 1992

2.9 Corrosao do concreto armado por ataque de ions cloretos

Os ions cloretos podem penetrar no concreto por meio de aceleradores de
pega, agua de amassamento e de agregados. Outra forma de penetracdo ocorre
frequentemente nos ambientes marinhos (maresia) através de rede de poros. Outro
mecanismo marinho encontrado em climas quentes seria o de transporte por forcas
capilares, muito proprio de ambientes de “névoa salina”.

Grande parte dos processos de corrosdao da armadura se dao devido a agao
dos ions cloretos que afetam a durabilidade das estruturas de concreto armado,
estes presentes em determinadas quantidades podem causar a despassivagao do
acos inclusive em um meio de alto pH, como é o concreto sem carbonatacéo.

Segundo Andrade (1992), os cloretos podem ser encontrados no concreto
através de cloretos livres (dissolvidos na fase aquosa do concreto) ou como cloretos
combinados, formando parte das fases hidratadas do cimento. Os cloretos livres

S40 0S mais perigosos e agressivos a armadura ja no segundo caso se encontram
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combinados na forma de cloroaluminatos. A soma de ambos é denominada de
cloretos totais. Embora os cloretos soluveis sejam os unicos capazes de corroer o
concreto, é importante determinar os cloretos totais, também levando em conta que
parte dos combinados podem vir a ficar disponivel para rea¢des deletérias devido a
fenbmenos como a carbonatagdo ou aumento de temperatura.

As armaduras nas estruturas de concreto armado encontram-se protegidas
pela elevada alcalinidade do meio em que estdo inseridas e por uma barreira fisica
que é o cobrimento.

Essa ruptura da camada passiva, formada de oOxidos, pela agdo dos ions
cloreto, se da localmente, ou seja, a presencga destes ions provoca uma dissolugéo
pontual desta pelicula e, dada a presenga de agua e oxigénio, facilita o inicio do
processo corrosivo. Esta ruptura da camada protetora de passivagao pelos cloretos
gera pequenas areas ativas, com um pH muito baixo, em torno de 3, que funcionam
como anodo e nas quais, o metal € dissolvido.

Nas proximidades ha a zona catddica, de elevado pH, em torno de 13,5, onde
ocorre a redugao do oxigénio (NEPOMUCENO, 1992). Vale ressaltar que os ions
cloreto ndo sao consumidos nas reacdes de corrosdo, permanecendo sempre

presentes.

2.10 Mecanismo de rompimento da camada passiva do concreto armado por

acao dos cloretos

De acordo com Rattmann (2005), existem trés teorias que resumem os efeitos
dos ions cloretos na corrosio do aco:

Teoria da Adsorgdo => se da quando os ions sao adsorvidos na superficie
metalica em confronto com o oxigénio dissolvido ou com os ions hidroxilas, a
dissolugédo é facilitada através da hidratacdo dos ions metalicos promovidos pelo
cloreto.

Teoria do Filme éxido => ocorre quando os ions de cloreto penetram no filme
de Oxido passivamente sobre o ago por meio de poros ou defeitos ou dispersao
coloidal. Os ions cloreto diminuem a tensdo superficial interfacial ocorrendo a
formacgao de rupturas e falhas deixando o filme passivo debilitado.

Teoria do Complexo transitério => os ions cloreto competem com os ions

hidroxilas para produzirem os ions ferrosos, através disto forma-se um complexo
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soluvel de cloreto de ferro, este cloreto tem a possibilidade de se difundir através de
areas anddicas, assim ocorre a destruicdo da camada protetora de Fe(OH), e com
isso se permite a continuacdo do processo corrosivo. A corrosao devera ser
estancada, caso contrario mais ions de ferro continuardo a migrar dentro do
concreto a partir da corrosao, e assim reagem com o oxigénio a fim de formar 6xidos
com o volume quatro vezes maior, causando tensdes internas e fissuras no

concreto.

2.11 Limite critico de cloretos

Existem diversas normas de diferentes paises que limitam o conteudo de
cloreto, sendo que ha grandes variagbes de um pais a outro. Isto se da devido a
uma certa dificuldade em estabelecer um limite seguro de cloretos sem que exista
algum comprometimento de despassivagédo do acgo, ja que este limite depende de
certas variaveis, como o tipo de cimento (finura, conteudo de gesso, conteudo de
aluminato tricélcico, etc.), propor¢ao de cimento, relagdo agua/cimento, conteudo de
umidade e outros (Tabela 06). Além dessas poderia surgir o aumento da quantidade
de agua (NBR 6118:2007) ou pelo aumento do consumo de cimento (Normas
Estrangeiras), no qual estaria apta a aumentar o teor de cloretos na massa de

concreto sem danos a armadura.

Tabela 6. Teor limite de cloretos proposto por diversas normas

Normas Teor de cl para concreto armado (%)
EH - 88 (Espanhola) 0,40

Pr EN-206 (Espanhola) 0,40

BS - 8110/85 (Inglesa) 0,20-0,40

ACI - 318/83 (Norte Americana) -0,15-0,30- 1,00

Fonte: Andrade (1992, p.26)

Dos valores apresentado na Tabela 06, podemos destacar 0,4% como sendo
um valor de consenso na maioria das normas, posto como indice maximo admitido,
porém a Federal Highway Administration, nos EUA, estabelece que uma
concentragdo de ion cloro maior que 0,3% ja € considerada perigosa. A norma
Brasileira NBR 6118:2007 estabelece um teor maximo de cloretos de 500mg/l,

relacionado ao peso da agua de amassamento, considerando os tragos
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normalmente utilizados no Brasil, esse limite passa a ser da ordem de 0,02% do
peso do cimento. Portanto a Figura (6) expressa de maneira mais clara o teor critico

de cloretos em funcao do concreto e da umidade.

Figura 6- Esquema de variagao do teor critico de cloretos em fun¢ao da
qualidade do concreto e a umidade do ambiente
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Fonte: Cascudo,1997, p.49

212 Medida da profundidade de alcance dos ions cloretos no interior do

concreto armado

Medida utilizada para expressar a profundidade em que o conteudo critico de
cloreto atinge em relagéo a superficie do concreto (FIGUEIREDO,1993).

A medida é realizada através de amostras retiradas da estrutura em forma de
pd ou sélidas. As amostras devem ser retiradas de pontos estratégicos afim de
representar toda a estrutura. A analise quantitativa do ion de cloreto pode ser feita

quimicamente ou através da fluorescéncia de raios-X, entre outros.
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Para se determinar o teor de cloretos existem varios métodos de ensaio pode-
se associar o teor de cloretos totais ao teor medido por meio de dissolugdo em
acido e o teor de cloretos livres ao teor medido por meio de dissolugao em agua.

Quando o objetivo é comparar com valores estabelecidos por normas, torna-
se mais apropriado o utilizar limites totais, normalmente expressos em %Cl/kg de

cimento.

2.13 Técnicas eletroquimicas de avaliagao e monitoramento da corrosao

As técnicas eletroquimicas nas quais sao utilizadas para o estudo da corrosao
de armaduras no concreto permitem uma avaliagao cinética da corroséo, a partir da
sua intensidade e uma avaliagdo das reagdes parciais com suas variaveis influentes
no fenébmeno global (LIMA, 2000).

Para que tal avaliagdo seja precisa é necessario o emprego de mais de uma
técnica, assim aumentando a confiabilidade nas respostas obtidas.

Poderdao ser utilizados métodos para analisar a superficie, técnicas

gravimétricas ou entdo a combinagédo de mais de uma técnica eletroquimica.

2.13.1 Potencial de Corrosao

O potencial eletroquimico de corrosdo € uma grandeza que indica
aproximadamente o estado de corrosao ou passividade das armaduras.

Fornece também informacdes qualitativas que devem ser utilizadas como
complementagédo de outros ensaios e nunca de forma isolada ou absoluta
(OLIVEIRA, 2005 apud DUGATTO, 2006, p.70).

A medida determina a diferenca de potencial elétrico entre as armaduras e um
eletrodo de referéncia, onde se coloca em contato com a superficie do concreto.
Essa medida tem como vantagem ser uma técnica ndo destrutiva e de facil
aplicagcao, sendo que o equipamento € de baixo custo. Lima (2000) prescreve a
norma A ASTM C - 876 (1991), tratando-se de um método de ensaio para obter
potenciais de corrosdo em concreto, podendo ser ensaiado no laboratério.

Dotto (2005, p.273) concluiu que o monitoramento do potencial de corrosao é
uma importante medida qualitativa para se avaliar o estado de corroséo da barra

embutida no concreto. Medidas de potencial de corrosdo também se mostram
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bastante uteis para a analise do efeito de inibidores de corrosdo no concreto (Lima,
2000). Subramaniam et al (2010) com o auxilio de medidas de potencial de corrosao
predizeram o efeito da corrosdao conforme a disponibilidade de oxigénio e cloreto ao
longo da armadura em um concreto com rachaduras.

Na Figura (7) podemos visualizar a ilustracdo deste método de ensaio para

medir o potencial de corrosao.

Figura 7- Representagdao do método de ensaio para medir o potencial de
Corrosao

.ﬁ-’cltimer:d =

Eletrodo de cobre -

Sulfato de cobre | &
1

Concreto ~

Armadura | - "
e ————

Fonte: Norma A ASTM C - 876 (1991)

O critério de avaliagcdo dos valores obtidos na medida de potencial de
corrosao esta descrito na norma A ASTM C — 876 (1991), e indica a probabilidade
de ocorréncia da corrosdao. Na Tabela 7 sdao apresentados critérios de avaliagao

através da medida de potencial de corroséao.

Tabela 07. Critério de avaliagao através da medida de potencial de corrosao

Potencial de Corrosao Relativo ao Eletrodo de Probabilidade de
Referéncia de Cobre-Sulfato de Cobre Corroséao
<-350 >95%
Entre =200 e —350 50%
>-200 <5%
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2.13.2 Medidas de resistividade elétrica do concreto

Trata-se de uma medida fundamental para definicdo do processo inicial da
corrosdo. Nesta técnica uma maior medida de resistividade estd associada a uma
maior resisténcia contra a corrosdo uma vez que temos, nesta situagdo, um concreto
menos poroso ou com menos eletrélito disponivel (ABREU, 1998). Esta técnica é
normalizada pela norma ASTM G-57 para uso em solos, sendo mais tarde adaptada

para uso em concreto. A Figura (8) apresenta o ensaio de medida de resistividade.

Figura 8- Ensaio de medida de resistividade

Fonte: Abreu, 1998

O valor da resistividade de acordo com a formula de Frank Wenner é calculado
através da equacao (11):

p:RXK

dra
i+2a 2a

Jai+07  Jaa® +4b

(11)
onde:
p = resistividade calculada do concreto em ohm.cm,;
R = resisténcia medida pelo instrumento, em ohm;
a = distancia entre eletrodos em cm;
b = profundidade de penetragao dos eletrodos no CP, em cm;
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2.13.3 Medida de resisténcia elétrica

De acordo com Cascudo (1997) a utilizagao desta técnica iniciou nos anos 70,
porém nao foi de muito sucesso devido ao limitado numero de informagdes que ela
fornece sobre o processo de corrosdo, e ao fato de serem utilizadas sondas
metalicas embutidas no concreto devidamente projetadas estruturalmente.

A técnica baseia-se no fato que a resisténcia reflete o grau de dificuldades de
que um fluxo de elétrons que percorre determinado material. Assim ao ocorrer o
processo de corrosao a sonda metalica diminui sua secéo transversal, aumentando
a resisténcia elétrica. Ou seja, com a temperatura mantida constante, a corrosao do
elemento metalico pode ser monitorada periodicamente pela medida de sua
resisténcia elétrica. Essa técnica estima a taxa de corrosdao das armaduras situadas

préximas a sonda.

2.13.4 Curvas de polarizagao

As curvas de polarizagédo registram, sob condigdes controladas as relagdes
corrente/potencial do sistema de corrosdo. Através dessas relagdes sdo produzidas
informacdes sobre taxas de corrosao, peliculas, passividade, tendéncia a corroséo
por pite e outros. O potenciostato € o equipamento conhecido para obtencao de
curvas de polarizacdo estes permitem a aplicacdo de potencial ao sistema, em
direcdo a polarizacdo anddica ou catdédica. Esta técnica € considerada destrutiva,
devido a polarizagdo imposta ao sistema, ndo sendo possivel realizar medidas
periddicas com o mesmo eletrodo.

LIMA (2000), Dotto (2006), Subramaniam et al (2010) utilizaram esta técnica
de avaliacéo.

2.13.5 Impedancia Eletroquimica

E o processo que representa o grau de dificuldade pelo qual um sinal elétrico
enviado ao circuito com determinada frequéncia encontra ao percorré-lo. A
impedancia eletroquimica, para uma dada frequéncia no ponto P (Eo, lp), sera Z=
AE/Al. Variando-se a frequéncia da perturbacédo senoidal, tem-se para cada valor de

frequéncia um valor de impedancia (Z). Graficamente usa-se duas formas mais
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conhecidas de representar os resultados de Z. Por meio do diagrama de Nyquist,
que apresenta nas abscissas a parte real de Z (Z') e nas ordenadas a parte
imaginaria de Z (Z”), e por meio do diagrma de Bode, que apresenta nas abscissas o
logaritmo da frequéncia (f) e nas ordenadas ou o angulo de fase em radianos (°), ou
o logaritmo do mdédulo de impedéncia |Z|. A analise de tais diagramas permite o
desenvolvimento de modelos de interpretacdo de impedancia ou circuitos de
Randles, que comparam circuitos elétricos (resistores, capacitores e indutores) as
propriedades fisicas do sistema acgo-concreto, faciltando o estudo do
comportamento eletroquimico (DOTTO, 2006, P.109).

Através desta técnica se torna possivel medir a resisténcia do concreto por
intermédio de simulagdes de circuitos equivalentes compostos de diferentes
elementos de circuito. Os elementos de circuito mais comuns sdo as resisténcias
que se referem ao filme do produto da corroséo (filme dielétrico) que se desenvolve
no aco (Ry), resisténcias que representam a interface da corroséo (R¢) e resisténcia
de transferéncia de carga (Rc.). Estas resisténcias encontram-se geralmente
associadas em paralelo ou em série com capacitores relacionados a capacitancia da
dupla camada elétrica C(q) e ou capacitancia de filme de oxidos (Cw), ou ainda
podem estar associadas a elementos constantes de fases CPE que possuem
comportamento de um capacitor ndo ideal como o elemento constante de fase
relacionado a processos difusionais denominado impedancia de Warburg (Zw).

Através destes parametros é que se define o processo de corrosdo e sao
representados por um circuito equivalente. Warburg define a impedancia da
concentracdo e dos processos em relacado a difusdo, portanto ele é o resultado das

limitacbes do transporte de massa. Sua equacéo é:

Zw=go -j.o (12)
Yo Yo
Onde:

c € o coeficiente de Warburg;

o € a frequéncia angular.
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2.13.6 Ensaio CAIM

O ensaio CAIM - Corrosao Acelerada por Imersao Modificada - € um ensaio
acelerado de corrosao que se enquadra entre os ensaios eletroquimicos. Este se
concentra na avaliacdo direta do efeito da corrosdo sobre a barra, através de uma
medi¢cdo da perda de massa da mesma apds o ensaio. Além disto, permite que se
acompanhe a evolugdo da corrente relacionados aos processos de corrosao,
fundamental para avaliar a dinamica do processo corrosivo.

Por estas razbes, considera-se que esta € uma técnica interessante e com
grande potencial de utilizagdo para avaliacdo da degradagao provocada pela
corrosdo em estruturas de concreto armado. Dada suas caracteristicas,
aparentemente se constitui num ensaio sensivel, que pode ser usado de forma

eficiente para obter dados comparativos de desempenho.

2.13.6.1 Evolugao do ensaio CAIM

O ensaio CAIM teve seu primeiro uso no LEME - Laboratério de Ensaios e
Modelos Estruturais por Lima (1990), a partir de uma concepgao original empregada
por Varela & Espinosa (1988).

Originalmente, o ensaio era realizado com auxilio de um aquario de vidro sem
fundo, com dimensdes de 8 x 8 x 20 cm, que ficava apoiado sobre o corpo-de-prova,
sendo fixado com algum tipo de massa vedante. Dentro deste aquario era colocada
uma solugdo 0,6 Molar de cloreto de sédio (equivalente a uma concentragdo de
NaCl de 35,5%, tipica da agua do mar do Oceano Atlantico e uma placa metalica,
conectada a uma fonte de alimentagdo. O outro pdélo era fixado na barra de ago
(armadura do corpo-de-prova). Aplicava-se, entdo, uma diferenca de potencial de 60
V, de forma a tornar a barra um pélo positivo e a placa um polo negativo, induzindo a
passagem de corrente elétrica entre elas, que favorecia a movimentagdo dos ions
cloretos na dire¢do da barra. O periodo de ensaio proposto era de 7 horas, durante
as quais se acompanhava, visualmente, a evolugdo da degradacdo dos CPs. Ao
final do ensaio, dada a complexidade da operacao de fixagado dos aquarios, a equipe
do LEME propés, em 1991, a modificagdo do conceito do ensaio, passando a utilizar
0s corpos-de-prova imersos em uma solucao de cloretos. Além disto, foi fabricada

uma fonte de voltagem continua regulavel, que permitia a indu¢ao de diferengas de
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potencial entre 15 e 70 V. O equipamento foi projetado de forma que se pudesse
acompanhar a evolugéo da corrente de corrosdo ao longo do ensaio.

Foi decidido ainda, que as barras deveriam ficar totalmente inseridas no
concreto, sendo deixada para fora uma das ponta do fio de conexdao com a fonte. A
outra ponta era enrolada em torno de um trecho pequeno da barra. Apos as
modificagdes o ensaio foi denominado de ensaio CAIM.

Em 1992, Jadovski et al, utilizaram o procedimento CAIM para o estudo da
influéncia da espessura do cobrimento no fendmeno de corrosao. O ensaio consistia
em submeter os corpos-de-prova de concreto armado, com barras de 125 mm de
diametro, a uma fonte de corrente continua de 80V, enquanto estes estavam
parcialmente imersos numa solugao salina de cloreto de sédio com concentracéo de
35 g/l, durante um periodo de 8 horas. Apds as barras eram limpas e pesadas,
permitindo que se fizesse a verificagcao de perda de massa.

Uma inovacdo deste programa de estudo consistiu na utilizagdo de um
procedimento quimico, baseado no emprego da solugdo de limpeza proposta na
ASTM G1 - 03 (2003), para limpeza da barra, além da limpeza mecanica.

Selistre et al, em 1993 e 1994, utilizou o CAIM para estudos sobre a influéncia
da relagdo agua/cimento, do cobrimento e do tempo de cura na corrosdo de
armaduras. Estudou também o efeito de técnicas para reversdo do processo
COrrosivo.

Utilizaram-se corpos-de-prova com dimensdes de 10x10x20 cm, nos quais
foram inseridas barras de ago CA-50 com 125 mm de diametro (1/27) e
aproximadamente 15 cm de comprimento. Nesta ensaio, pela primeira vez, foram
usados espagadores plasticos para garantir um cobrimento de 15 mm.

Os corpos-de-prova eram ensaiados aos 28 dias de idade, sendo conectados
a uma fonte de corrente continua de 80V, por um tempo de 8 h (1 ciclo) de parcial
imersao dos CPs em uma solugado de NaCl. Apds as barras eram retiradas, limpas
conforme a ASTM G1 - 03 (2003) e pesadas para calculo da perda de massa.

Marchesan et al, em 1997, utilizaram o CAIM em um estudo sobre aplicagao
de revestimentos para controle de corrosdo. Neste ensaio, 0s copos-de-prova eram
expostos a uma fonte de corrente continua de 75V durante 8 horas. Os CPs eram
parcialmente submersos (até a altura do cobrimento mais a metade do didmetro da
barra) em uma solugcdo de 35 g de NaCl/l. Apds as barras eram limpas, conforme
ASTM G1 - 03 (2003) e pesadas.
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No programa de ensaios desenvolvido por Kirchheim et al (2005), novas
modificagdes foram introduzidas. Duvidas sobre a possibilidade de o contato direto
entre o fio e a barra estarem provocando distor¢gdes no processo de corrosdo da
mesma levaram os pesquisadores a propor uma nova forma de conexao elétrica, na
qual o fio era mantido acima da barra, sem contato direto.

Torres (2006, p.113) recomenda que mais estudos devem ser feitos sobre o
comportamento do ensaio devendo o mesmo ser aplicado somente de forma
comparativa. Este mesmo autor também sugere um tempo padrao de ensaio de 24

horas podendo ser ajustado para mais ou menos tempo conforme as relagdes a/c.

2.13.6.2 Consideragoes finais do ensaio e delimitagées do ensaio CAIM

O CAIM como técnica de medida de corrosdo em armaduras de concreto
armado, pode ser considerado um ensaio que possibilita uma analise rapida, pois
permite avaliar visualmente o comportamento do mesmo no decorrer do tempo. Seu
emprego permite avaliar a intensidade de corros&o, que caracteriza a dindmica da
corrosao, e determinar a perda de massa do aco, importante variavel para avaliar os
efeitos deletérios do processo corrosivo.

Ao mesmo tempo, porém, € um ensaio que necessita de atengao e dedicagao
do pesquisador, pois 0 mesmo tem que acompanhar a evolugdo da corrente e
registrar mudangas visuais nos CPs desde a pesagem inicial até o final das
armaduras. E necessario ainda adotar cuidados para garantr um correto
posicionamento das barras nos CPs e uma adequada cura do concreto. O
pesquisador também deve ter sensibilidade suficiente para encerrar o ensaio se os
CPs estiverem em estado de deterioragdo muito avangado.

Além disto, o ensaio CAIM possui como delimitagdes e limitagdes:

a) A composigao idnica da solugdo dos poros € composta por varios ions,
sendo possivel que todos participem da migragcdo imposta pelo ensaio
CAIM. Assim, a corrente total medida no ensaio ndo corresponde
exclusivamente ao fluxo de ions cloretos;

b) No momento em que se estabelece o fluxo de ions, os cloretos podem
reagir com o CsA (3 CaO.Al;0O3) do cimento, fazendo com que o fluxo
constante seja atingido somente depois de completadas todas as reagdes
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possiveis. Entretanto, o calculo da carga total passante, desde o inicio do
experimento, ndo distingue o fluxo simples do fluxo de cloretos em
conjunto com as reagoes;

Devido a elevada diferenga de potencial aplicada durante os ensaios, pode
ocorrer a elevagdo da temperatura da solucdo (efeito Joule), o que
também pode ter influéncia sobre a velocidade no fluxo de ions.
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3.0 DESCRICAO DO PROGRAMA EXPERIMENTAL
3.1 Materiais e Métodos

Os materiais utilizados para confecgcdo dos corpos-de-prova utilizados nos
ensaios de corrosdo (em armaduras de concreto armado) e de resisténcia a
compresséao estao descritos a sequir.
3.1.1 Cimento

O cimento utilizado no experimento foi o cimento Portland de alta resisténcia

inicial (CPV-ARI). As principais caracteristicas quimicas, fisicas e mecéanicas do

cimento empregado, fornecidas pelo fabricante, encontram-se descritas na Tabela 8.



Tabela 08. Caracterizagao fisico-mecanica e quimica do cimento utilizado

COMPOSIGAO QUIMICA

TEOR (% EM MASSA)

Perda de fogo (PF) 3,41
Residuo insoluvel 0,83
Trioxido de enxofre — SO 3,15
Oxido de célcio livre — CaO 1,62
Oxido de magnésio — MgO 5,14
Oxido de aluminio - Al O 4,37
Oxido de silicio — SiO 18,24
Oxido de ferro - Fe O 2,57
Oxido de célcio — CaO 59,78
Equivalente alcalino 0,58

CARACTERIZAGAO FiSICO-MECANICA

Tempo de inicio de pega (min) 134
Tempo fim de pega (min) 195

Finura na peneira # 200(%) 0,13

Finura na peneira # 325 (%) 1,07
Expansibilidade a quente (mm) 0,53
Consisténcia normal (%) 29,51
Resisténcia a compresséo 1 dia (MPa) 23,53
Resisténcia a compresséao 3 dias (Mpa) 35,07
Resisténcia a compresséao 7 dias (Mpa) 41,19
Resisténcia a compresséao 28 dias (MPa) 49,64
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Fonte: Cimento Votorantim

3.1.2 Agregado miudo

O agregado miudo utilizado tem origem quartzosa, e se encontra disponivel

no mercado local. As caracteristicas fisicas e distribuicdo granulométrica estao

relacionadas na Tabela 9, fornecidos pelo fabricante e de acordo com a NBR NM

248/2003.



Tabela 09. Composi¢ao granulométrica do agregado miudo
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PENEIRA (mm) % RETIDA % ACUMULADA
4,8 0,08 0,08
24 6,22 7
1,2 14,20 20
0,6 27,33 42
0,3 42,77 97
0,15 8,90 100
<0,15 0,50 100
Total 100 -
Dimensao maxima caracteristica (mm) 4.8
Modulo de finura 2,66

Fonte: Adaptado autor

3.1.3 Agregado graudo
Para moldagem dos corpos-de-prova utilizou-se agregado graudo de origem
basaltica. As caracteristicas fisicas e sua distribuicdo granulométrica, fornecida pelo

fabricante estao relacionadas na Tabela 10 de acordo com a NBR NM 248/2003.

Tabela 10. Composicao granulométrica do agregado graudo

PENEIRA (mm) % RETIDA % ACUMULADA
25 0 0
19 9,27 9,27
12,5 49,74 59,01
9,5 28,90 87,91
6,3 8,51 96,42
4,8 1,87 98,29
<48 1,71 100
Total 100 -
Dimensao maxima caracteristica (mm) 19
Moédulo de finura 6,87

Fonte: Adaptado autor

3.1.4 Aditivo

O aditivo utilizado foi do tipo superplastificante a base de sais sulfonados
adiment da Vedacit/Otto Baungart de densidade 1,12 g/cm®. A quantidade de
superplastificante foi determinada tendo em vista a necessidade de garantir que o
abatimento de tronco de cone do concreto ficasse dentro do intervalo, especificado a

priori, de 12 £ 2 cm.
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3.1.5 Armadura

Os segmentos de barras de ago utilizados para confec¢ao dos CPs para o
ensaio CAIM sdo da classe CA 50A, com 12,5 mm de didmetro e 14,5 cm de
comprimento.

Antes da manufatura dos corpos-de-prova as barras foram limpas com auxilio
de escovas de ago, agua e sabao neutro para retirar qualquer tipo de impureza, que
afetasse a determinagdo da massa inicial ou o desencadeamento do processo
corrosivo na superficie da mesma.

ApOs a realizacdo do ensaio CAIM, para realizar a pesagem das barras
(verificacdo da perda de massa), foi efetuada uma limpeza com a solugao
recomendada pela ASTM G1 - 03 (2003).

3.1.6 Agua de amassamento

Em toda a pesquisa foi utilizada agua potavel, proveniente da rede publica de
distribuicdo (CORSAN - Alegrete).

3.1.7 Cinza da casca de arroz

A casca de arroz utilizada no trabalho foi proveniente da CAAL (Cooperativa
arrozeira do Alegrete) e CAMAL (Cooperativa arrozeira do extremo sul - Camaqua).
O processo de combusté&o foi realizado na mufla (fabricante SANCHIS modelo ETT e
controlador do fabricante NOVUS modelo N1100) a 600°c por 6 horas no laboratério

de Engenharia Civil da Unipampa - Universidade Federal do Pampa.

3.1.8 Agua da mandioca brava

A mandioca € comumente encontrada sob duas espécies, a Manihot
utilissima que é comestivel e denominada popularmente como aipim e/ou
macaxeira, € a Manihot esculenta que é conhecida como mandioca brava e/ou
amarga. Esta ultima n&o pode ser utilizada na alimentagdo sem processamento

especifico por conter elevado teor de cianeto.
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A agua da mandioca utilizada foi fornecida pela empresa Farinha de
Mandioca Du Luizdo (CNPJ:06.329.698/0001-70) que extrai a mandioca através de

uma plantacao de 18ha, apresentada na Figura (9) da regido de Mucuri - Bahia.

Figura 9- Plantacdo de mandioca da espécie Manihot esculenta.

Fonte: Registro fotografico do autor

O residuo liquido proveniente da prensagem da massa da mandioca brava no
processo de producdo da farinha, também conhecido como manipuera, € um
efluente muito danoso ao meio ambiente. Este residuo €& obtido através de

prensagem da massa, conforme a Figura (10).

Figura 10- Processo de prensagem da massa

Fonte: Registro fotografico do autor
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3.2 Preparagao dos corpos-de-prova

Os corpos-de-prova utilizados, nesta dissertagao, para o ensaio de corrosao
acelerada, eram prismaticos, apresentando dimensdes de 10 x 10 x 20 cm. Um
segmento de barra de ago posicionado (internamente a cada um deles), com auxilio
de espacgadores plasticos para garantir o cobrimento de 30mm, como se observa na
Figura (11).

Figura 11- Vista das formas prismaticas, com as barras posicionadas nos
espagadores

Fonte: Reisto togréio d autor

by

Nos ensaios de resisténcia a compressao foram utilizados corpos-de-prova

cilindricos, com dimensoes de 10 x 20 cm, conforme a norma NBR 5738:2003.
3.3 Producao do concreto
Considerando as variaveis de estudo do ensaio CAIM proposto por Torres

(2006), decidiu-se empregar corpos-de-prova elaborados com relagao agua/cimento
0,5.
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Para garantir que os concretos tivessem alguma similaridade, estabeleceu-se,
como paréametro de controle, que o abatimento de tronco de cone das misturas
frescas deveria ficar em 120 mm + 20 mm, e que o teor de argamassa seria de 52%.

Nas misturas que nao atingiram o abatimento desejado foi adicionado aditivo
superplastificante, sendo admitida uma propor¢cdo maxima de 1%, em relagcdo a
massa do cimento.

Considerando que, para uma determinada consisténcia do concreto, o
emprego de materiais muito finos, de area especifica muito elevada, tal como a
CCA, tende a aumentar a demanda de agua necessaria para uma trabalhabilidade
anteriormente estabelecida. Num primeiro momento neste trabalho foram
substituidos o cimento no traco de concreto armado em 5, 8, 10, e, 15% de CCA,
sendo que para as substituicdo de 10 e 15% nao conseguiu-se manter o abatimento
de tronco de cone das misturas frescas com trago agua/cimento 0,5 sendo
necessario a utilizagdo de aditivo superplastificante nestas duas porcentagens de
CCA.

Na Tabela 11 estdo apresentados os tragos finais, ajustados.

Tabela 11. Tragos finais ajustados

Tipo de Cimento Areia Brita Cinza de Plastificant Agua Liquido Consumo
trago CPV-ARI 4,8mm | 19 mm | Cascade e (% (litros) da de Cimento
(Kg) (Kg) (Kg) arroz (Kg) cimento) mandioc / m3de
a brava concreto
(litros)

CP/Normal 1 1,9 2,72 - - 0,5 - 389kg
CP/Cinza 0,95 1,9 2,72 0,05 - 0,5 - =380kg
da casca
de arroz 0,92 1,9 2,72 0,08 - 0,5 - =380kg
‘in natura”

(CCA"in 0,90 1,9 2,72 0,10 0,2 0,5 - =380kg
natura’) 0,85 1,9 2,72 0,15 0,2 0,5 =380kg
CP/ Agua 1 1,9 2,72 - - - 0,5 388kg
da

mandioca

brava

(AMB)
CP/Cinza 0,92 1,9 2,72 0,08 - - 0,5 380kg

de arroz "in
natura"+ag
ua da
mandioca
brava
(CCA"in
natura"+A
MB)
CP/Aditivo 1 2,12 2,88 - 0,2 0,5 - 370kg

Fonte: Adaptado autor

A mistura dos materiais foi realizada em uma betoneira de eixo vertical,

previamente imprimada com argamassa de cimento e areia. A ordem de colocagao
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dos materiais na betoneira foi mantida constante para todas as misturas, conforme a
seguinte sequéncia: brita, 50% da agua ou agua da mandioca, cimento, aditivo
superplastificante ou cinza de arroz com o restante da agua ou agua da mandioca e
areia.

Apos a mistura dos materiais foram moldados os corpos-de-prova, de acordo
a NBR 5738:2008. Inicialmente foram moldados 3 corpos-de-prova prismaticos para
cada tipo de concreto e 3 corpos-de-prova cilindricos, em cada concretagem
realizada, para controle da resisténcia a compressao.

O processo de adensamento utilizado foi mecénico. Apos a moldagem, os
CPs foram armazenados em local seco e cobertos com sacos plasticos por um
periodo de 24 horas. Em seguida a desmoldagem, os mesmos foram protegidos de
intempérie e envoltos de areia umida. Os CPs cilindricos permaneceram protegidos
e envoltos de areia umida até a idade de 28 dias. Aos 28 dias foram efetuados os
ensaios de corrosdo nos CPs prismaticos e de resisténcia a compressao nos CPs

cilindricos.

3.4 Ensaios Realizados

3.4.1 Espectroscopia de infravermelho

A espectroscopia de infravermelho € um tipo de espectroscopia de absorcao a
qual usa a regiao do infravermelho do espectro eletromagnético. Como as demais
técnicas espectroscopicas, ela pode ser usada para identificar um composto ou
investigar a composig¢ao de uma amostra (VOGEL, 2011, p.386).

A espectroscopia no infravermelho se baseia no fato de que as ligagdes
quimicas das substancias possuem frequéncias de vibragdo especificas, as quais
correspondem a niveis de energia da molécula (chamados nesse caso de niveis
vibracionais). Tais frequéncias dependem da forma da superficie de energia
potencial da molécula, da geometria molecular, das massas dos atomos e
eventualmente do acoplamento vibrénico.

A amostra de agua extraida da mandioca brava foi prensada entre duas
placas de um sal de alta pureza (cloreto de sddio). Essa placa é transparente a luz
infravermelha e, dessa forma, ndo introduz nenhuma linha no espectro da amostra.

A amostra de cinza da casca de arroz foi preparada misturando-se uma certa
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quantidade da cinza da casca de arroz com um sal altamente purificado (brometo de
potassio). Essa mistura foi triturada e prensada a fim de se formar uma pastilha pela
qual a luz pode passar. Essa pastilha foi prensada a altas pressdes a fim de garantir
de que ela seja translucida. Da mesma forma que o cloreto de sodio, o brometo de
potassio ndo absorve radiagao infravermelha, entdo as unicas linhas espectrais a
aparecer serao provenientes da cinza de casca de arroz ou da agua da mandioca

brava.

3.4.2 Difragao de Raio X

A difracdo de raios X € de grande importancia na analise microestrutural, esta
andlise é gerada pelo fenébmeno fisico da difracdo e também da interferéncia, ou
seja, quando os raios incidem sobre um cristal, ocorre a penetragdo do raio na rede
cristalina, a partir disso, teremos varias difragcbes e também interferéncias
construtivas e destrutivas. Os raios X interagirdo com os elétrons da rede cristalina e
serdao difratados fornecendo informacdes sobre a natureza e os pardmetros do
reticulado assim como detalhes a respeito do tamanho da perfeicdo e da orientacao
dos cristais (PADILHA E FILHO, 2004, p.45).

3.4.3 Absorcgao de Agua

Para complementar-se a analise proposta no trabalho procedeu-se a
verificagcdo da absor¢do de agua através do método prescrito pela NBR 9778,
dividindo-se a massa de agua contida nos poros do corpo de prova de concreto
saturado (Msat-Ms) pela massa do corpo de prova seco em estufa 105°C por cerca
de 72 horas (Ms). A absorgao de agua foi definida pela seguinte expressao:

Abs(%) = Msat - Ms X 100 (15)
Ms

A saturagdo do corpo de prova foi feita por imersdo em agua na temperatura
ambiente durante 72 horas, seguida de permanéncia em agua em ebulicdo durante
5 horas. Foram moldados dois corpos-de-prova 10x20cm para cada mistura

aglomerante, sendo estes ensaiados aos 35 dias de idade.
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3.4.4 Determinacao de cloretos pelo Método de MOHR

O método utilizado para quantificagdo dos ions cloreto sera o argentimétrico
com detecgdo visual do ponto de equivaléncia. Este procedimento & também
conhecido como Método de Mohr, para determinacdo de cloretos e brometos
(VOGEL, 2006, p. 223-225).

Na titulagdo de uma solugdo neutra ou ligeiramente alcalina contendo ions
cloreto com solugdo padrdao de nitrato de prata, adicionamos uma pequena
quantidade de solugéo de cromato de potassio que age como indicador. No final,
quando a precipitagdo do cloreto for completa, primeiro excesso de ions prata
combina-se com os ions cromato (indicador) formando um precipitado de cromato de

prata, vermelho, fracamente soluvel.

Ag’ + CI' & AgCl (13)
Ag" + CrO4~ > Ag2CrO4 (14)

O ponto final ocorre um pouco além do ponto de equivaléncia, devido a
necessidade de se adicionar um excesso de ions Ag” para precipitar o Ag.CrO, em
quantidade suficiente para ser notada visivelmente na solugdo amarela que ja
contém a suspensao de AgCl. Este método requer que uma titulagdo em branco seja
feita para que se possa corrigir o erro cometido na detecg¢ao do ponto final 1. O valor
da prova em branco obtido deve ser subtraido do valor da titulagdo propriamente
dita.

3.4.5 Microscopia eletronica de varredura

A importancia do conhecimento e das analises quantitativas da microestrutura
tem levado a um continuo desenvolvimento das técnicas experimentais,
particularmente da microscopia (PADILHA, 2004,p.85).

O microscopio eletrénico de varredura (MEV) €& um tipo de microscépio
eletrénico capaz de produzir imagens de alta resolucdo da superficie de uma
amostra. Devido a maneira com que as imagens sao criadas, imagens de MEV tem
uma aparéncia tridimensional caracteristica e sdo uteis para avaliar a estrutura

superficial de uma dada amostra.
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As propriedades dos materiais sdo em ultima analise determinadas pelas
suas respectivas microestruturas.

A microscopia eletronica de varredura, por apresentar excelente profundidade
de foco, permite a analise de superficies irregulares. Esta técnica trata de processos
de interac&o entre o elétron e a matéria. Os diversos tipos de elétrons refletidos e os
elétrons absorvidos sdo utilizados para compor informagcdes da amostra analisada
(PADILHA, 2004, p.108).

Neste trabalho verificamos através do MEV as amostras ensaiadas apoés o
ensaio CAIM.

3.5 Procedimento do Ensaio CAIM

No presente estudo foi empregado o procedimento de ensaio CAIM, cujo
desenvolvimento foi descrito no capitulo 2.

Algumas pequenas modificagdes no procedimento de ensaio foram adotadas
para permitir que o programa experimental proposto fosse executado
adequadamente.

Como nos ensaios anteriores, as barras de ago de cada CP foram conectados
a fonte de voltagem constante, gerando dois pdlos e estimulando a migragao dos
anions e elétrons do pdlo negativo (solugdo salina ou eletrodo) ao pdlo positivo
(armadura).

O ensaio CAIM foi realizado com auxilio de uma solugao salina composta de
agua e cloreto de sodio (NaCl). Foram empregados 35 g de sal por litro de agua,
para simular a salinidade das aguas marinhas.

Para evitar a liberacdo de vapor contendo cloretos para o ambiente, foram

criados recipientes de vidro fechados (vide Figura 12-a e b).
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Figura 12- Detalhes do ensaio CAIM em execugdo (a) vista lateral e (b) vista
frontal

(b)

Fonte: Registro fotografico do autor.

O ensaio foi monitorado durante o tempo de duragédo (8, 24 e 48 horas),
sendo realizadas leituras de trinta em trinta minutos para verificar a corrente
individual através de um multimetro MD-400 com interface RS-232 para aquisi¢ao
dos dados conforme Figura (13) de cada corpo-de-prova nas voltagens testadas (15,
30 e 70 Volts).
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A determinacdo da perda de massa da barra de aco interna foi determinada
pela pesagem das barras apds ensaio CAIM e a determinagdo da quantidade de
cloretos no concreto foi determinada por titulagdo volumétrica pelo método de Mohr

apo6s ensaio CAIM conforme Figura (13).

Figura 13- Diagrama esquematico do ensaio CAIM
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pelo Método de Mohr

Perda de massa |:|'>_

Barra de ferro

Concreto
triturado

Fonte: Registro fotografico do autor.

Ap6s o término do ensaio, os corpos-de-prova foram rompidos em uma
prensa hidraulica EMIC PC150 e as barras retiradas.

Antes de realizar a pesagem das barras, foi efetuada uma limpeza com a
solugdo recomendada pela ASTM G1-03 (2003). Este procedimento de limpeza ja foi
utilizado por diversos autores como Lima (1990 e 1997), Cascudo & Helene (2001),
Selistre et al (1994), Kirchheim et al (2005), como discutido no capitulo 2. A solugéo
de limpeza é gerada pela dissolugdo de 580g de acido cloridrico e de 3,5 g de
hexametilenotetramina em agua, até que se complete um litro de solugéo. As barras
ficam imersas na solugéo por 45 minutos (Figura 14), sendo depois lavadas em agua
corrente. As barras limpas eram entdo colocadas em uma estufa, a 45°C, por 45

minutos, para estimular a evaporagao de qualquer agua remanescente.
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Figura 14- Imersao das barras de a¢o na solugao de limpeza

;
1
it

Fonte: Registro fotogréfldo 6éutor.

3.6 Variaveis do Ensaio

O objetivo principal proposto para o trabalho, como enfatizado no capitulo 1,
consiste na verificagdo de como os corpos de prova confeccionados com diferentes
tracos, mas com mesma relagdo agua/cimento, respondem a corrosao acelerada
através do ensaio CAIM.

Com este intuito, foram selecionadas algumas variaveis de estudo
consideradas prioritarias:

a) Voltagem de Indugao;
b) Tempo de Ensaio;
c¢) Traco.
A seguir se discutem as razdes que levaram a selegcdo de cada uma das

variaveis enumeradas acima.
3.6.1 Voltagem de indugao

A fonte utilizada neste estudo foi uma fonte de tensdo constante, porém com

a flexibilidade de varia-la. Considerando a importancia da tensao aplicada neste tipo



80

de ensaio eletroquimico, a qual tem seu aumento proporcional ao aumento da taxa

de corroséao, testou-se a voltagem de inducgdo: 15, 30 e 70 Volts

3.6.2 Tempo de ensaio

O tempo de ensaio necessario para que haja efeito de corrosdo € um
parametro muito discutido na maioria dos métodos eletroquimicos, visto que esta
variavel esta diretamente relacionada ao concreto que estd sendo estudado.
Relagbdes agua/cimento maiores apresentam sinais de corrosao em tempos menores
que as relagdes a/c menores. Isto se deve a porosidade do concreto que leva a
facilidade de migracdo de agentes deletérios como os ions cloretos. Neste estudo

utilizou-se os tempos de 8, 24 e 48horas de ensaio para cada voltagem de inducgao.

3.6.3 Traco

Comparar a resisténcia a corrosao entre os diferentes tracos de concreto
armado contendo CCA "in natura", agua extraida da mandioca e aditivo, conforme a
Tabela 11.

Mais variantes no ensaio como nivel da solugdo e tipo de conexao elétrica
foram baseadas em estudos anteriores (TORRES, 2006) de acordo com as

condi¢des de ensaio otimizadas e consolidadas.
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4.0 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo sdo apresentados os resultados obtidos. Para facilidade de
interpretacdo, os dados serao organizados conforme os ensaios realizados:
caracterizagdo dos insumos agricolas, caracterizagdo do concreto, analise do
comportamento meédio da corrente x tempo, analise da perda de massa e

determinacao de cloretos pelo método de Mohr.
4.1 Caracterizagcao dos Insumos Agricolas
4.1.1Analise de Infravermelho

A analise de infravermelho da mandioca brava mostra picos largos em 3363
cm™ relacionado com a deformac&o axial dos grupos OH (Figura 15). Os picos a 770
cm’ confirmam a presenca de alcool terciario por deformacéo angular fora do plano,
em 1640 cm™ mostra a presenca de carbonila (C=0).

Medidas de PH realizadas em um pHametro digital confirmam a presencga de
grupamentos hidroxila pelo pH~12 encontrado.

A fim de analisar a toxicidade da agua extraida da mandioca brava foi
realizado a titulagdo argentimétrica do cianeto presente na agua extraida da
mandioca brava que mostrou uma quantidade inferior ao limite minimo admissivel
(10 mg de HCN / Kg de peso vivo) (CAGNON, 2002).

Figura 15- Infravermelho da agua extraida da mandioca brava
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A analise de infravermelho de cinza de casca de arroz (Figura 16) mostra a
presenga de grupamentos Si-OH e os grupos Si-O conforme picos a 3417 e 1083

cm™, respectivamente.

Figura 16- Infravermelho da cinza da casca de arroz
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A adicdo de materiais pozolanicos, como a cinza da casca de arroz, esta
associada a uma diminuicdo da taxa de corrosdo em concretos devido ao
refinamento de poros que sua presenca causa. Consequentemente, diminui a
permeabilidade nestes materiais pela reagao do hidroxido de calcio e a silica amorfa,
resultando no silicato de calcio hidratado (C-S-H) conforme as reagdes abaixo:

C3S + H — C-S-H primario + CH
Pozolana+ CH+ H — C-S-H

Estudos prévios mostram que a adigdo de compostos alcalinos (-OH) atuam
promovendo a manutencdo da passivacido da barra de aco em estruturas de
concreto armado (DAL RI, 2002, p.34), além de promover uma aceleragdo no
processo de cura (GARCIA et al, 2007). Neste sentido tanto a composi¢ao da cinza
da casca de arroz e quanto da agua da mandioca brava mostram possibilidades

promissoras quanto ao retardamento de processos corrosivos.
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4.1.2 Difracao de Raios-X

A qualidade de cinza de casca de arroz esta profundamente relacionada com
a presenga de silicio e o conteudo de Carbono, assim como a superficie especifica,
que sao influenciados pela temperatura, tempo e tipo de queima, (Pedrozo, 2008).
Neste sentido, é possivel observar na Figura (17) a presenga de silica amorfa na
casca de arroz utilizada no presente trabalho.

Como a pozolanicidade da cinza da casca de arroz contendo silica amorfa é
superior a cinza da casca de arroz contendo silica cristalina a analise de difragao de

raios-x sugere uma boa pozolanicidade para a CCA utilizada.

Figura 17- Difragao de raios-x de cinza de casca de arroz "in natura"obtida por

queima controlada a 600° C durante 8 horas.
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4.2 Caracterizagao do concreto

A caracterizagdo do concreto foi realizada através do ensaio de absorgéo de

agua e resisténcia a compressao axial.
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4.2.1 Absorgao de agua

Os resultados de absorgcdo de agua, segundo NBR 9778:2005 estao
apresentados na Figura (18) abaixo. Como esperado o CP aditivo mostrou o menor
valor de absor¢do de agua (4,7%), entretanto todos os CPs contendo os

subprodutos agricolas apresentaram valores inferiores ao CP normal.

Figura 18- Resultados do ensaio de absorg¢ao de agua

ABSORCAO DE AGUA (%)

CCA"in natura" + MANDIOCA 5,2
AMB 54
CCA"in natura" 5,6
Aditivo ,7
Normal 5,8

4.2.2 Resisténcia a compressao axial

A quantidade de cimento na composi¢cdo do concreto foi substituida na
proporcao de 5, 8, 10 e 15% por cinza da casca de arroz "in natura". Contudo, nas
substituigdo de 10 e 15%, n&o foi possivel manter a similaridade dos tragos, o slump
test em 120mm + 20 milimetros (ABNT NBR NM 67:1998) na composi¢cao de 0,5
agua / cimento e, na auséncia de aditivo. A Figura (19) mostra um melhor resultado
de resisténcia a compresséo para 8% de substituicdo de cinza da casca de arroz (25
MPa) considerando a similaridade dos corpos-de-prova.

A partir destes resultados seguiu-se as anadlises dos corpos-de-prova
contendo cinza da casca de arroz na propor¢ao de 8%, sendo apartir daqui
denominado como CP CCA "in natura" e/ou corpo-de-prova contendo cinza da casca

de arroz “in natura”.
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Figura 19- Resultados do ensaio de compressao axial
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4.3 Analise do Comportamento Médio da Corrente X Tempo

Os graficos do comportamento médio da corrente x tempo sugerem um efeito
sinérgico entre a CCA "in natura" e a AMB em 30V para todos os tempos de imers&o
sobre o comportamento corrosivo conforme os valores de correntes encontrados
Figuras (20-a, 21-b e 22-b). Os ensaios realizados a 70V nao mostraram boa
reprodutibilidade e confiabilidade uma vez que o mesmo tem uma aquecimento
elevado, cerca de 80°C (veja Figura 23), concordando com resultados de pesquisas
anteriores (Torres, 2006). O efeito sinérgico encontrado nas Figuras (20-a, 21-b e
22-b) pode ser atribuido ao efeito passivador dos componentes presentes na agua
da mandioca brava, tal como alcool (-OH) e a carbonila ( C = O) ,e também aos
grupos organicos presentes na CCA "in natura" , como o grupo Si - R, em que R
pode ser o radical - OSi ou -OH, cujas presengas foram provadas por analise de
infravermelhos mostradas nas Figuras (15 e 16). Trabalhos anteriores confirmam a
protecao contra a corrosao por meio do efeito de carboxilatos organicos, que sao
responsaveis pela adsorgdo efetiva na superficie do metal (Figura 24 -a)
(ORMELLESE, 2009) . Além disso, as ligagdes de silanol ( Si- OH) gerado pela
CCA"in natura" na presencga de alcool pode promover a reagdo entre os grupos
silanol (Si-OH) e hidroxido metalico (Me-OH), formando agua e , subsequentemente,
a ligacdo metaloxano (R- Si-O- Me), a qual protege a superficie metalica conforme a
reacao mostrada abaixo.



R-Si-(O-R); +R-(O-H) — R-Si-(l)H + R-O-R

O -Me

R- Si-(OH); + MeOH — R — Si- Cl)— Me +3 H,O

O -Me
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O efeito protetor também pode ser visualizado através da ilustracdo esquematica da
Figura (24).

Figura 20- Resposta de corrente em fungao do tempo de ensaio CAIM para
amostras de concreto (m) Normal ( ) CCA"in natura” (A) AMB, (V) Aditivo
(¢)CCA"in natura"+ AMB em (A) 30V 8h e (B) 70V 8h.
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Figura 21- Resposta de corrente em fungdao do tempo de ensaio CAIM para
amostras de concreto (m) Normal ( ) CCA"in natura” (A) AMB, (V) Aditivo
(¢)CCA"in natura"+ AMB em (A) 15V 24h e (B) 30V 24h.
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Figura 22- Resposta de corrente em fungao do tempo de ensaio CAIM para
amostras de concreto (m) Normal ( ) CCA"in natura” (A) AMB, (V) Aditivo

(¢)CCA"in natura™+ AMB em (A) 15V 48h e (B) 30V 48h.
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Figura 23- Imagem obtida através de camera termografica de corpo de prova

ensaiado a 70V.
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Figura 24- Esquema Proposto de grupos funcionais adsorvido (a) carboxilato
de etilo e (b) de silanol na superficie de metal.
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Os ensaios realizados a 15 V apesar de ndao mostrarem um comportamento
sinérgico mostraram um comportamento médio da corrente para as amostras de
concreto contendo CCA "in natura" e agua da mandioca brava igual ou menor que
para as amostras contendo aditivo superplastificante o que ja configura uma melhora
comparativamente ao CP normal. A tenséo aplicada de 15 V ndo é considerada uma
boa tensdo para validagdo do ensaio CAIM conforme trabalhos anteriores (Torres,
2006), portanto consideramos no presente trabalho para fins de comparagdo do

comportamento corrosivo os resultados obtidos a 30V.

4.4 Analise da Perda de Massa

O efeito sinérgico da CCA "in natura" e agua da mandioca brava pode ser
comprovado pela diminuicdo dos valores de perda de massa apo6s o ensaio CAIM
em 30V 8h (de 2,26 g CCA"in natura", AMB 2,31 g e 1,39 g de CCA"in natura+AMB)
Figura (26 -a) e de 30V 24h (de 3,16 g de CCA"in natura", 3,77 g de AMB e 2,47 g
de CCA"in natura +AMB) na Figura (26 -b). O aumento geral de perda de massa a
8h 70V confirma o processo de corrosao para alta tensdo de acordo com os dados
obtidos no ensaio de CAIM e trabalhos anteriores (TORRES, 2006). Para tempos de
imersdo mais longos, tais como de 48 horas, o efeito sinergico nao foi detectado
pela perda massa a 15 V (de 5,42 g de CCA"in natura", 5,91 g de AMB e 5,91 g de
CCA"in natura"+AMB) na Figura (28 -a), de acordo com o ensaio CAIM . Este
comportamento pode ser atribuido a diminuigdo de processos difusionais em ensaios

realizados intermitentemente uma vez que trabalhos confirmam que o ensaio CAIM
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realizado em ciclos de 8h promovem uma melhor difusdo dos ions CI" da solucdo
para a barra de ago através do concreto. A perda de massa em 30V (CCA "in natura"
5,85 g, AMB 6,22 g e CCA "in natura"+AMB 6,25 g) na Figura (27 -b) mostra valores
de perda de maximo aproximados para os CPs AMB e CCA"in natura"+AMB.
Observa-se nas Figuras (27-a e 27-b) o efeito da diminui¢do da difusdo dos ions CI
para ensaios intermitentes de 48h.

Figura 25- Porcentagem de perda de massa para amostras realizadas apés o
ensaio CAIM,Normal, Aditivo, Cinza da casca de arroz (CCA "in natura"), Agua
da mandioca brava (AMB) e Cinza de casca de arroz e agua da mandioca brava
(CCA"in natura+AMB) durante 8h (a) 30V e (b) 70V.
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Figura 26- Porcentagem de perda de massa para amostras realizadas apés o
ensaio CAIM,Normal, Aditivo, Cinza da casca de arroz (CCA "in natura"), Agua
da mandioca brava (AMB) e Cinza de casca de arroz e agua da mandioca brava
(CCA"in natura+AMB) durante 24h (a) 15V e (b) 30V.
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Figura 27- Porcentagem de perda de massa para amostras realizadas apés o
ensaio CAIM,Normal, Aditivo, Cinza da casca de arroz (CCA "in natura"), Agua
da mandioca brava (AMB) e Cinza de casca de arroz e agua da mandioca brava
(CCA"in natura+AMB) durante 48h (a) 15V e (b) 30V.

— 1V 45 30V 4Bh
?GJI - BD o ——
- I — < 701 |
3 5.0 ] = 60 e = -
m ' 5.0
% 4.0 g :
8 s 407
o 30 © _
R n 304
T 20 gl {
& ; g 201
il 10]|
0.0 | 00

Mormal Adtive CCA  AMB CCA"Nn Mormal Ad&ﬁu CCA Ar'.m CCA™Nn
"in natura™ natura®+AMB "in natura” natura™+&MB

(a) (b)

4.5 Analise da microscopia eletrénica de varredura

A analise do concreto dos corpos-de-prova apds ensaio CAIM foram
realizadas no microscépico eletronico de varredura e estdo apresentadas nas
Figuras (28, 29, 30, 31 e 32).

Todas as imagens mostradas se referem aos testes realizados por 24 horas a
15 Volts onde temos no CP normal picos relativos aos produtos de corrosédo da barra
de ago como ferro (Fe) e oxigénio (O) (Figura 28). O Corpo-de-prova contendo CCA
“in natura” (Figura 29) apresenta além dos produtos de corrosdo caracteristicos a
presenca de silicio (Si) oriundo da silica presente na cinza da casca de arroz, a qual
se mistura a camada de produto de corrosao do ferro na barra de aco possivelmente
promovendo a passivagao da barra conforme ilustragdo proposta na Figura (24-b). A
agua da mandioca brava também apresenta pico relativo a presenca de silicio (Si)
(Figura 30), enquanto que os corpos-de-prova contendo os dois subprodutos
agricolas (CCA “in natura” e AMB) tem em seu produto de corrosdo uma mistura
complexa de elementos a base de silicio e demais componentes da liga de ago
(Figura 32). Os corpos-de-prova normal e aditivo n&o mostram nenhum
componente que difere dos tradicionais componentes do processo de corrosao do
aco (Figuras 28 e 31).



Figura 28- Microscopia Eletronica de Varredura com EDS da superficie da barra

de aco inserida no CP normal apés ensaio CAIM por 24h 15V.
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Figura 29- Microscopia Eletrénica de Varredura com EDS da superficie da barra
de aco inserida no CP CCA"in natura" apés ensaio CAIM por 24h 15V.

Figura 30- Microscopia Eletronica de Varredura com EDS da superficie da barra
de aco inserida no CP agua da mandioca brava apés ensaio CAIM por 24h 15V.
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Figura 31- Microscopia Eletrénica de Varredura com EDS da superficie da barra
de ago inserida no CP aditivo apés ensaio CAIM por 24h 15V.

Figura 32- Microscopia Eletrénica de Varredura com EDS da superficie da barra
de ago inserida no CP CCA "in natura” e agua da mandioca brava apdés ensaio
CAIM por 24h15V.

O mecanismo de inibicdo proposto na Figura (24) pode ser comprovado
também pelas analises de energia dispersiva de raios-X (EDS) conforme
componentes encontrados na superficie da barra de ago analisada.

4.6 Determinacgao de Cloretos pelo Método de Mohr

O efeito sinérgico pode ser avaliado através da titulagdo volumétrica pelo
método de Mohr, quando é realizada a quantificacdo de ions cloretos contidos em 1
g de concreto triturado do corpo-de-prova apés ensaio CAIM.

Como pode ser observado os resultados da Tabela 12, apds ensaio CAIM
realizado a 30V durante 24 horas o teor de cloreto em amostras de CCA"in
natura"+AMB (0,0014293 g CI/ g concreto) € menor quando comparado com
amostras dos CPs de CCA"in natura"( 0,002287g CI" /g concreto) e AMB (0,002433g

Cl'/g concreto). Os resultados obtidos a 30V durante 48 horas de ensaio CAIM
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também mostram teores de cloreto menores para as amostras CCA “in natura” +

AMB ( 0,001512 g CI' /g concreto) comparado as amostras dos CPs CCA “in natura”
( 0,001658 g Cl/g concreto) e AMB (0,001569 g CI/g concreto). Estes resultados

confirmam o efeito sinérgico apresentado através do comportamento médio da

corrente x tempo no ensaio CAIM e nas analises de perda de massa. Para os

ensaios realizados a 15 Volts o teor de cloretos encontrado foi sempre inferior ao

teor de cloretos no CP aditivo confirmando o efeito benéfico dos componentes

oriundos da agua da mandioca brava contra a corrosdo. Os desvios padrbes das

respectivas medidas encontram-se no anexo Il deste presente trabalho.

Tabela 12. Resultados Médios da Determinagao pelo Método de Mohr

cp 24h 15V 24h 30V 48h 15V 48h 30V
(gCl'/g concreto) | (gCl/g concreto) | (gCl/g concreto) | (gCl/g concreto)

Normal 0,001364 0,00266 0,00164 0,003419

CCA "in natura" 0,001254 0,002269 0,001216 0,001658

AMB 0,000742 0,002433 0,001191 0,001569

Aditivo 0,000941 0,002462 0,001249 0,002684

CCA "in 0,001226 0,001429 0,001165 0,001512

natura"+AMB

A determinacdo de cloretos pelo método de Mohr mostra coeréncia com os

dados do ensaios CAIM configurando uma boa técnica para colaborar com os

demais resultados.
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5.0 CONSIDERAGOES FINAIS

A analise dos resultados obtidos na série de ensaios realizados permitem que

se tracem algumas conclusdes importantes.

5.1 Conclusoes Finais

A revisdo dos dados coletados e analisados permite que se levantem as

seguintes conclusdes para o presente trabalho:

A proporgéo de cinza da casca de arroz no trago selecionada foi de 8%
considerando-se os valores de resisténcia a compressao e a similaridade do
concreto;

e A analise de absor¢ao de agua nos corpos-de-prova contendo cinza da casca
de arroz e agua extraida da mandioca brava mostraram valores satisfatorios
pois apresentaram valores inferiores ao CP normal,

e Através do comportamento médio da corrente versus tempo nos ensaios de
corrosdo acelerados (Ensaio CAIM) observa-se um efeito sinérgico contra a
corrosdao a 30 V entre a cinza da casca de arroz e a agua extraida da
mandioca brava,;

e O mecanismo proposto para elucidar o efeito sinérgico foi baseado na
adsorgao dos componentes da cinza da casca de arroz, grupamento silanol, e
da agua extraida da mandioca brava, grupamento carboxilato, sobre a
superficie da armadura de ago conforme analise do microscépico eletrénico
de varredura (MEV);

e A determinagao de cloretos pelo método de Mohr mostraram coeréncia com

os dados do ensaio CAIM configurando uma boa técnica para colaborar com

os demais resultados.

5.2 Sugestao para Trabalhos Futuros

O tema de interesse deste trabalho contribuiu para dar inicio a uma proposta de

metodologia que podera ser incrementada com outros estudos nas mesma area de
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atuacdo. Neste sentido, sdo apresentadas a seguir algumas sugestdes para trabalhos
futuros:

e Complementar a caracterizagao das propriedades do concreto contendo cinza da
casca de arroz e agua extraida da mandioca brava, como indice de vazios,
permeabilidade, ...;

e Complementar o estudo comparativo do Ensaio CAIM para diferentes tipos de

cimento, aditivos e tragos a/c;
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ANEXO A - Controle de ensaios CAIM

CONTROLE DOS ENSAIOS CAIM

TRACO| VOLTAGEM| TEMPO|N° CPs | PESO INICIAL| PESO FINAL | PERDA DE MASSA(g,%) MEDIA | DESVIO PADRAO
144,9528 140,7491 2,90
CP Normal 0,5 30V 8h 3 143,4297 139,4423 2,78 2,56 0,49
144,6792 141,7892 2,00

143,3874 141,2374 1,50
CP Aditivo 0,5 30V 8h 139,2545 136.7045 1,83 1,81 0,31
139,4234 136,4776 211

7 1413733 | 137,933 243
CP CCA fin 05 145,0089 | 142.0089 2.07 , 083
141,39 137.19 2.97

natura”

143,4660 140,9693 1,74
CP AMB 0,5 30V 8h 1436392 140.5796 2,13 0,31
144,8904 141,4781 2,36

) 145,6795 144,6606 0,70

P AMB + CCA 'l ; , )
C CCA'In | o5 30V 8h 144,6949 141,6424 2,11 0,71
142,8956 140,9124 1,39

natura”

VOLTAGEM|TEMPO|N° CPs| PESO INICIAL| PESO FINAL | PERDA DE MASSA(g, %) MEDIA [ DESVIO PADRAO

148,7259 134,9351 9,27
CP Normal 0,5 7ov 8h 3 147,2332 140,5190 4,56 7,74 2,75
143,1236 129,6895 9,39

146,3529 142,3880 2,71
CP Aditivo 0,5 144,8007 138,6151 4,27 4,35 1,68
140,5597 132,0269 6,07

147,3513 139,8069 512
0,5 147,4238 140,7613 4,52 4,77 1,59
141.2832 134.6832 4,67

CP CCA "in
natura”

144,6490 140,6045 2,80
CP AMB 0,5 141,7051 132,0459 6,82 4,68 2,02
140,2097 133,9815 4,44

142,8129 135,6121 5,04
0,5 7ov 8h 144.56224 135,8967 597 5,77 0,65
139,5996 130,8104 6.30

CP AMB + CCA "in
natura”

TRACO| VOLTAGEM| TEMPO|N° CPs | PESO INICIAL| PESO FINAL | PERDA DE MASSA(g,%) MEDIA | DESVIO PADRAO
137,2811 133,8902 2,47
CP Normal 0,5 15V 24h 3 135,9637 132,6484 2,44 2,29 0,28
136,8231 134,139 1,96

141,1279 136,8976 3,00
CP Aditivo 0,5 15V 24h 145,8929 143,4911 1,65 2,48 0,73
147,6265 143,4929 2.80

CP CCA "in 138,8812 135,1314 2,70
0,5 144,5931 138,1575 4,45 1,04
143,705 140,5574 2,19

natura”

143,6178 142,2877 0,93
CP AMB 0,5 15V 24h 136.5689 134,7093 1,36 0,23
138.7066 137,2935 1,02

- 142,8327 140,6759 1,51
CP AMB + CCA : : :

o5 15V 24h 145,9823 142,2889 2,53 0,67
143,6743 141,865 1,26

natura”

VOLTAGEM|TEMPO|N° CPs| PESO INICIAL| PESO FINAL | PERDA DE MASSA(g, %) MEDIA [ DESVIO PADRAO

144,1088 137,768 4,40
CP Normal 0,5 30V 24h 3 146,1826 140,6414 3,79 4,81 1,28
159,3487 149,3861 6,25

147,5106 142,9146 3,12
CP Aditivo 0,5 134,6376 127,2056 552 4,81 1,48
139,6555 131,6554 5,80

141,5349 138,7548 1,96
0,5 141,2697 135,4176 4,14 3,09 1,03
141,7593 137,2797 3,16

CP CCA "in
natura”

136,1175 130,9858 3,77
CP AMB 0,5 137,9524 131,8107 4,45 % 1,46
140,411 138.0825 1,66

142,8839 139,3546 2,47
0,5 30V 24h 137.5876 133,2948 3,12 2,61 0,46
141,1421 137,9805 2,24

CP AMB + CCA "in
natura”

TRACO| VOLTAGEM| TEMPO|N° CPs| PESO INICIAL] PESO FINAL| PERDA DE MASSA(g,%) | MEDIA | DESVIO PADRAO

5,45 1,13

5,52 0,66

5,34 1,78

5,92 1,63

5,53 1,24

VOLTAGEM| TEMPO|N° CPs | PESO INICIAL| PESO FINAL| PERDA DE MASSA(g,%) | MEDIA | DESVIO PADRAO
145,3748 136,5374 6,08
CP Normal 30V 48h 3 133,9876 121,3457 9,44 7,70 1,68
129,3997 119,6653 7,60

146,5364 | 134,2813 8,36
CP Aditivo 30V 48h 1352603 | 125,0887 7.52 7,54 0,81
1454322 | 1356155 6,75

w 143,4125 136,3421 4,93
CP CCA
" 146,9156 134,5879 8,39 6,39 2,13
1441415 135,7092 5,85

natura”

142,0483 133,7954 581
CP AMB 139,1166 130,2167 6,40 6,14 0,30
140.6325 131.8851 6,22

. 1454248 | 1393314 419
R

CPAME + CGA 'in 141,909 | 1307176 7.89 ) 1,85

139.7508 | 131.0164 6.25

natura”
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ANEXO B - Registro fotografico dos corpos-de-prova apos ensaio CAIM

8h 30V

Normal

143,4297¢g

Aditivo

139,2545g

AMB

143,63929

CCA 'in natura"

141,3733g

CCA "in natura"+AMB

142,89569

8h 70V

Normal

148,7259g

Aditivo

144,8007g

AMB

140,2097g

CCA"in natura"

141,2832g

CCA "in natura"+AMB

144,52249

24h15V

Normal

135,9637g

Aditivo

147,6265g

AMB

138,7066g

CCA "in natura"

138,8812g

CCA "in natura"+AMB

142, 8327g
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24h30V

Normal

144,1088g

Aditivo

134,63769

AMB

136,1175g

CCA "in natura"

141,7593g

CCA "in natura"+AMB

142,8839g

48h15V

Normal

146,4592g

Aditivo

151,8875g

AMB

142,65449

CCA "in natura"

142,4704g

CCA "in natura"+AMB

137,8279g

48h 30V

Normal

129,3997g

Aditivo

135,2603g

AMB

140,6325g

CCA "in natura"

144,1415g

CCA "in natura"+AMB

139,7508g
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ANEXO C - Resultados analise Método de Mohr
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