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APRESENTACAO

A obra “Estudos Interdisciplinares: Ciéncias Exatas e da Terra e Engenharias
3 oferece uma importante fonte de conhecimento pluridisciplinar, com o selo de
qualidade em publicagdo proveniente da Atena Editora. No seu terceiro volume, 18
capitulos dedicados as Ciéncias da Terra, Engenharias, Ciéncias Agrarias, Ciéncias
Sociais, Educacgéao e Tecnologia sé&o explorados.

A utilizacdo de abordagens e metodologias que possibilitem alcancar resultados
decorrentes da participagcdo de varias disciplinas, em diferentes niveis e formatos
configura-se como premissa fundamental para o desenvolvimento do conhecimento
moderno. A génese do conceito de contemporaneidade nas ciéncias nada mais é (em
grande medida) que o resultado de inUmeras e diversificadas formas de interacédo
entre saberes, que geram um complexo sistema de relagdes interdisciplinares.

Nesse terceiro volume da obra “Estudos Interdisciplinares: Ciéncias Exatas e da
Terra e Engenharias 3’ oferecemos uma forma especial de aquisicao de conhecimentos
que permeiam diversas nuances envolvidas com percepcéo e estratégias de avaliagao
da saude da familia, manipulagdo tecnologica de materiais de origem vegetal, como
a celulose, casca de banana, madeira de pinus, extratos de erva-mate e sementes
de trigo, além de abordagens sobre residuos sélidos, aterros sanitarios, géneros
alimenticios manufaturados, antioxidantes, propriedades ceramicas, argilas, ensino
de ciéncias ambientais, responsabilidade social e sustentabilidade, drenagem urbana,
recursos minerais, saude publica, extensdo universitaria, geologia e mineracéo,
qualidade de vida no trabalho e sua produtividade, aprendizagem sobre Mobile
Learning, softwares educacionais e etc.

A perspectiva de aquisicao amplificada de um conjunto de conhecimentos e
ideias é relevante, pois possui potencial de promover uma relagcdo mais harménica
entre o Ser Humano com a Natureza que o cerca. Essa amplificada tomada de
decisao reflete um olhar com carater de importancia para o cotidiano da humanidade,
pois abre possibilidades da sociedade tomar decisbes e compreender as aplicagoes
dos conhecimentos sobre a dindmica natural, seja ela geoldgica, vegetal ou animal,
na melhoria da qualidade de vida. Portanto, a formagcdo de cidadaos criticos e
responsaveis com relacdo a ocupacao do seu espaco fisico-natural e, dessa forma,
utilizacédo de seus diversos recursos, oriundos de diferentes fontes, cria mecanismos
essenciais para minimizar negativos impactos ambientais das atividades econémicas
tdo necessarias atualmente e, de forma concomitante, busca providéncias para
problemas ja existentes de degradacdo ambiental e dilemas sociais, acarretando em
inevitaveis avancos tecnolégicos.

Finalmente, aguarda-se que o presente e-book, de publicacédo da Atena Editora,
em seu segundo volume da obra “Estudos Interdisciplinares: Ciéncias Exatas e
da Terra e Engenharias 3’, represente a oferta de conhecimento para capacitacao
de méo-de-obra através da aquisicdo de conhecimentos técnico-cientificos de



vanguarda praticados por diversas instituicbes brasileiras; instigando professores,
pesquisadores, estudantes, profissionais (envolvidos direta e indiretamente) com

um olhar interdisciplinar no tocante a resolugcado de problemas e dilemas atuais da
sociedade.

Alexandre Igor Azevedo Pereira
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CAPITULO 8

ANALISE DAS PROPRIEDADES DE DIFERENTES TIPOS
DE CONCRETOS FRENTE A PENETRACAO DE CLORETOS
LIVRES PELO METODO DE MOHR (ASPERSAO DE
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NITRATO DE PRATA)

Universidade de Pernambuco
Recife — Pernambuco

Angelo Just da Costa e Silva
Universidade de Pernambuco/ Universidade de

Pernambuco
Recife — Pernambuco

RESUMO: Acorrosao por cloretos é considerada
uma das manifestacbes patoldgicas mais
severas que atacam as armaduras. A verificagao
de ataque por cloreto é normalmente feita
através de ensaios laboratoriais, demorados
e com alto custo. Assim, o objetivo principal
deste estudo é avaliar a presenca de cloretos
livres em concretos pelo método: aspersao
de solucédo de nitrato de prata. Também foi
realizado um acompanhamento das amostras
através de ensaios eletroquimicos, para verificar
a presenca de cloretos livres. Observou-se
com 0s ensaios que o método de aspersao
de solucao de nitrato de prata possui grande
relevancia por ser de facil aplicacéo, econémico
e fornece informacdes rapidas para que os
profissionais possam diagnosticar as estruturas
com corrosao contaminadas por cloreto.
PALAVRAS-CHAVE: Cloretos livres, nitrato de
prata, cimento Portland, corrosdo, argamassas
e concreto.

ANALYSIS OF THE PROPERTIES OF
DIFFERENT CONCRETE TYPES AGAINST
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THE PENETRATION OF FREE CHLORIDES BY THE MOHR METHOD (SPRAY OF
SILVER NITRATE SOLUTION)

ABSTRACT: Chloride corrosion is considered one of the most severe pathological
manifestations that attack the armor. Chloride attack check is usually done through
laboratorial, time-consuming and costly trials. Thus, the main objective of this study
is to evaluate the presence of free chlorides in concrete by the method: silver nitrate
solution spraying. Samples were also monitored by electrochemical tests to verify
the presence of free chlorides. It was observed with the assays that the silver nitrate
solution sprinkling method is highly relevant because it is easy to apply, economical
and provides quick information so that professionals can diagnose corrosion structures
contaminated by chloride.

KEYWORDS: Free chlorides, silver nitrate, Portland cement, corrosion, mortars and
concrete.

11 INTRODUCAO

A industria da Construcao Civil no Brasil € uma das grandes responsaveis pelo
crescimento econdmico do pais, sendo o concreto armado largamente utilizado nas
construcdes brasileiras (POLITO, 2006); (VALDES et al., 2011).

A incidéncia de manifestacbes patoldgicas pode ser atribuida pelo aumento da
esbeltez das estruturas, favorecendo a fissuracdo que reduz a protecéo das armaduras,
aumentando a entrada de agentes agressivos do meio ambiente discutidas na (NBR
6118, 2014).

O fendbmeno da corrosdao de armaduras ocorre mais frequentemente nas
estruturas, comprometendo-as tanto do ponto de vista estético pois formam manchas
de ferrugem em sua superficie, quanto do ponto de vista da seguranca ao usuario,
conforme Helene (1993).

Segundo Martin-pérez et. al., (2001) a corrosdo também produz uma reducéo
da secao transversal da armadura, diminui a aderéncia entre o0 concreto e 0 ago e
produz um aumento do volume do aco, gerando tensdes internas, sendo que tais
situacdes podem levar a um risco de colapso estrutural. Sao os ions livres que podem
chegar até as armaduras e dar inicio a um processo corrosivo diminuindo a vida util
da estrutura (FIGUEIREDO, 2005)

2 | REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 ions cloretos no concreto

Segundo muitos pesquisadores a corrosao induzida por cloretos é o tipo mais
perigoso porque os cloretos despassivam a armadura pontualmente, ainda que o pH
esteja elevado, formando pites que reduzem a secao transversal da barra, diminuindo
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sua capacidade portante e, podem levar a estrutura ao colapso.

Segundo Andrade, (2001), Pereira e Molin, (2002) e Medeiros, (2012) a
penetracdo de cloretos no concreto pode acontecer de modos diferentes, onde em
primeiro lugar trata-se da incorporacéo de cloreto a massa de concreto, 0 que vem
se tornando mais improvavel devido as limitagdes impostas pelas normas vigentes.

Essa situagcdo é considerada como a maior causa de corrosdo prematura
das estruturas (RIBEIRO e MEDEIROS, 2014). De acordo com a NBR 6118:2014,
0 conceito de agressividade do ambiente esta correlacionado as acdes fisicas e
quimicas que atuam nas estruturas de concreto, muitas vezes desconsideradas no
dimensionamento.

A classificacao entre ambientes agressivos e nao agressivos € muito relativa e
refere-se, principalmente, aos teores de H2S, SO2, NOx, SO4, CI- (HELENE, 1986).
Para Medeiros, (2014), esses 6xidos sdo extremamente agressivos e contribuem,
para aceleracao do processo de corrosdo das armaduras embebidas em concreto,
mesmo quando em pequenas proporcoes.

Em regides onde o clima é umido, a situacao é mais grave, pois a medida que as
estruturas secas sao umedecidas por agua salinizada, ocorre absor¢ao dessas aguas
que preenchem os poros do concreto e quando ocorre a evaporagao, a agua pura é
evaporada e os sais cristalizados vao ficando na estrutura e nesse processo cada vez
mais sais penetram no concreto vindo a satura-lo.

2.2 Método colorimetro de aspersao de Nitrato de prata

Segundo Helene, (1992) apud Monteiro, (2002), os materiais escolhidos e
o método de correcao a ser utilizado depende de fatores como o diagnéstico do
problema, as caracteristicas da regido a ser corrigida e das especificagbes do
elemento estrutural ou ndo que sera reparado.

Cabe salientar, porém, que os resultados obtidos ainda podem ser questionados,
uma vez que ainda néo se conhece a influéncia da composicdo do cimento e da
carbonatacéo sobre os resultados deste método. Para se quantificar o teor de cloretos
existente em uma estrutura ou corpo-de-prova de concreto ou argamassa ha inimeros
e complexos métodos analiticos, onerosos e demorados.

O método, originalmente normalizado pela UNI 7928 (1978), sob o titulo
“Calcestruzzo: determinazione della penetrabilita dello lone cloruro,” € um método
colorimétrico, semelhante ao método de aspersao de fenolftaleina e timolftaleina sobre
a superficie do concreto, para determinar qual € a profundidade de carbonatacao, no
qual determina-se a profundidade de penetracao da frente de cloretos livres através
da solucéao quimica nitrato de prata.

Onde ha presenca de cloretos livres ocorre a formacdo de um precipitado
branco denominado cloreto de prata; onde, porém os cloretos encontram-se na forma
combinada, ocorre a formagao de um precipitado marrom, o 6xido de prata.
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3 | MATERIAIS E METODOS

A metodologia utilizada estd fundamentada no objetivo principal desta pesquisa
que é a verificacado da aplicabilidade e eficiéncia do método colorimétrico de aspersao
de nitrato de prata em materiais a base de cimento Portland.

A presente metodologia também esta composta por ensaios de resisténcia a
compressao. Estes ensaios, juntamente com os ensaios de caracterizagao fisico-
quimica dos cimentos e os ensaios de profundidade de carbonatagao sdo denominados
ensaios complementares.

Neste estudo o agregado graudo utilizado no programa experimental foi a pedra
britada, de dimensao maxima caracteristica 19 mm, segundo a (NBR 7211:2009).

Os corpos-de-prova prismaticos destinados as medidas eletroquimicas foram
armados com o0 aco tipo CA - 50. De acordo com os limites estabelecidos pela NBR
7211 (2009), a composicao granulométrica da areia utilizada neste estudo enquadra-
se na zona de classificacdo, como sendo uma areia grossa.

Foram utilizados trés tipos distintos de cimento Portland: CP Il F-32, CP IV e CP
V-ARI, escolhidos quanto a capacidade de fixacao de cloretos de cada cimento.

Também foram usados teores distintos de cloretos como pode ser observado na
Tabela 1 que descreve o delineamento experimental utilizado nesta pesquisa.

Tipo de cimento

Dimensao | Idades do CPIIF 32 CPIV CPV Total
Tipo de ensaio CP ensaio
(cm) (dias) Teor de cloretos

0% | 0,4% | 2,0% | 0% | 0,4% | 2,0% | 0% | 0,4% | 2,0%

Profundidade

5x10
de S 28 4 4 4 4 4 4 4 4 4 36
carbonatacao (cilindrico)
Aspersao de 5x10 7,14, 21,
nitrato de prata  (cilindrico) 28 16 16 16 16 16 16 16 16 16 144
atAnig A 10x 20
Resisténcia a oo 28 4 4 4 4 4 4 4 4 4 36
compressao e (cilindrico)
esclerometria
8x6x25

o diaria 4 4 4 4 4 4 A . ) .
Potencial de  (Prismatico)

corrosao

Tabela 1 — Quantidade geral de corpos de prova por tipo de ensaio
Fonte: Autores, (2018).

3.1 Moldagem dos corpos de prova de concreto

Para o traco do concreto foram fixadas algumas propriedades julgadas
necessarias nos canteiros de obras brasileiros: Abatimento do tronco de cone: 70
+ 10 mm e Relagdo agua/cimento: 0,60. O traco adotado foi 1: 2,44 : 3,01 : 0,60
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(cimento: areia : brita : 4gua). As porcentagens de cloretos sao de: 0%; 0,4% e 2,0%.
Essas porcentagens foram baseadas no consumo de cimento e determinadas apos o
célculo do teor de cimento usado na mistura. O teor de material usado em cada traco
de concreto é mostrado na Tabela 2.

TEOR DE

CLORETOS CIMENTO AREIA BRITA AGUA CLORETOS
o kg kg kg ml g
(%)
0 3.50 8.54 10.54 2.10 0,00
0,4 3.50 8.54 10.54 2.10 14,00
2,0 3.50 8.54 10.54 2.10 70.,00

Tabela 2 — Quantidade de material usado em cada traco de concreto
Fonte: Autores, (2018).

Os corpos-de-prova de argamassa foram empregados no programa experimental
e também utilizados para simular o cobrimento do concreto. Os tragos utilizados
na série de corpos-de-prova de argamassa tiveram as mesmas caracteristicas do
concreto, porém, sem o agregado graudo. Com esta retirada, o traco unitario da
argamassa ficou assim estabelecido: 1:2,44:0,60 (cimento: areia: agua) mostrado na

Tabela 3.
TEOR DE CIMENTO AREIA AGUA CLORETOS
CLORETOS (%) kg Kg ml g
0 1.50 3.66 0.90 0,00
0,4 1.50 3.66 0.90 6.00
2,0 1.50 3.66 0.90 30.00

Tabela 3 — Quantidade de material usado em cada trago de concreto por tipo de cimento
Fonte: Autores, (2018).

4 | RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Resisténcia a compressao

O ensaio de resisténcia a compressao foi realizado tendo em vista que as
propriedades do concreto endurecido ainda sao utilizadas como parametro em obras
correntes de engenharia. Tendo em vista que os corpos-de-prova foram confeccionados
seguindo o mesmo traco, diferindo apenas o tipo de cimento e a porcentagem de
ions-cloreto, foi possivel perceber que a composicao e finura do cimento sao fatores
fundamentais para a resisténcia a compressao. 7

Em relacdo aos cimentos em estudo com maior area especifica (cm?/g),
resultaram em reacdes de hidratacao mais rapidas que os cimentos com menor area
especifica. Observa-se na (Figura 1) os resultados de resisténcia a compressao aos
28 dias, onde os maiores valores foram dos corpos-de-prova confeccionados com o
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cimento CP V-ARI, seguido pelo CP IV-32, cuja area especifica € maior para o CPV

V-ARI.
3000
a
E 2500
-
< 2000
=
® 15 00 BCA-F
S 1800 = CRV
2 1000 u CPV
-
E 500 4
P
0,00 -

0% 0,4% 2%
Teor de cloretos (%)

Figura 1 — Relacao da resisténcia a compresséao (28 dias), moldados com diversos tipos de
cimento e porcentagens diferentes de teor de cloreto.

Fonte: Autores, (2018).

No caso do CP V-ARI, na composi¢cdo deste cimento, a existéncia do teor
S102 é compensado pela elevada finura dos graos. O menor valor de resisténcia a
compressao foi registrado para o cimento CP II-F-32, que possuem a menor area
especifica.

4.2 Ensaio de esclerometria

Os resultados do ensaio de esclerometria sdo apresentados na (Figura 2) onde
demonstra que o cimento CP V apresentou uma dureza superficial superior aos
demais concretos, seguido pelo cimento CPII e por fim o cimento CP IV.

30 +

25

20 -
aCP I

mCcP v
OcrP v

15 4

10

Indice esclerom étrlco

0% 0,4%
Percentual de cloretos

Figura 2 — indice esclerométrico por percentual de cloretos
Fonte: Autores, (2018)

Com relacéo aos teores de cloreto, para uma mesma amostra de cimento,
ndo houve alteracdes significativas nos resultados do ensaio esclerométricos, se
aproximando de zero nas amostras de cimento CPIV.
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4.3 Profundidade de carbonatacao

Os registros da profundidade de carbonatagdo auxiliaram nas discussbes a
respeito da eficiéncia da técnica de aspersdo da solucao de nitrato de prata, pois
se sabe que por efeito da carbonatacdo hd uma decomposicédo do Sal de Friedel.
Além disso, os cloretos séo liberados e sdo combinados, além da sobreposicdo da
identificacdo dos sais de cloreto de prata e carbonato de prata com aplicacédo do
método colorimétrico como alvo do presente estudo demonstrado seguir.

4.3.1 Amostras com 0% de cloretos em relacdo a massa do cimento

O Quadro 1 retrata bem o fato de que o cimento CP IV-32 que contém certas
adicOes, o qual possui menor reserva alcalina, apresenta as maiores profundidades
de carbonatacdo em relacédo aos demais cimentos estudados, conferindo resultados
menos satisfatorios em relagédo aos demais cimentos analisados.

Tipo de cimento CPIIF 32 CPIV CP V ARI

CP tlnlm]wv] média [t [u]m|iv] media |[1][un]m]iv]| média

cima |fAC€1[4 4 38 4 375 7 6 6 5 6 11 1 1 1

face2 (4 4 3 4 375 6 5 7 6 6 11 1 1 1

Distancias | paixo |21 ]0 0 0 0 0 11 2 1 125 0 0 0 0 0

das face2 [0 0 0 0O 0 11 2 1 125 0.0 0 0 0
leituras _ |face1 [2 1 2 1 15 5 6 3 3 425 2 1 1 1 1,25

(mm) dir Nace2|3 1 2 2 2 2 2 6 5 375 1 1 1 1 1
esq [2cel]2 0 1 2 125 2 2 6 5 375 1.0 1 1 075

face2 [2 1 1 1 125 5 6 3 2 4 2 0 1 1 1

Quadro 1 - Profundidade de carbonatagado em corpo de prova com 0% de teor de cloreto em
argamassa

Fonte: Autores, (2018).

4.3.2 Amostras com 0,4% de cloretos em relacdo a massa do cimento

Nas amostras com 0,4% de cloretos em relacao a massa de cimento, verifica-
se que a maior profundidade de carbonatacdao ocorreu com o CP IV-32 e a menor
profundidade de carbonatag¢ao ocorreu no CP V-ARI, como esté ilustrado no Quadro
2 abaixo. Isto pode ter ocorrido devido a baixa reserva alcalina do CP IV-32 se
comparado aos demais cimentos.

Tipo de cimento CPIIF 32 CPIV CP V ARI
CP Ll lmav ] média [1[u]m]av ]| média |1 [u][m]iv] média
cima |f2C€1[3 3 3 3 300 6 7 5 6 600 1 1 1 f 1,00
face2|3 3 3 4 325 5 7 5 7 600 1 1 1 1 1,00
Distancias | paixo |2€1/0 0 0 1 025 1 1 1 1 100 0 0 0 0 000
das face2/0 0 1 0 02 1 1 1 1 100 0 O O O 0,00
leituras . face1 |1 2 2 2 1,7 5 5 4 5 475 1 1 0 A 0,75
(mm) dir Nace2|2 1 2 2 175 3 5 5 4 425 1 0 1 1 075
esa. face1|2 2 1 2 175 1 1 2 1 125 1 1 1 A 1,00
face2|1 1 2 2 150 1 2 1 1 125 0 1 0 1 0,50

Quadro 2 — Profundidade de carbonatagcédo em corpos de prova com 0,4% de teor de cloreto
em argamassa
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4.3.2 Amostras com 2% de cloretos em relacdo a massa do cimento

Nas amostras com 2,0% de cloretos em relagédo a massa de cimento, verificou-
se novamente que a maior profundidade de carbonatacdo ocorre com o CP [V-32.
Ja as menores profundidades ocorreram para os cimentos CP V-ARI e CP 1I-F-32,
respectivamente, ilustrado no Quadro 3.

Tipo de cimento CPIIF 32 CPIV CP V ARI
CP Pl |m|v| media |1 |w|m|iv|media|1|n|m|iv| Média
facel1 |2 2 2 3 225 4 6 5 4 475 1 1 1 1 1,00
cima
face2 |2 2 2 3 225 4 6 4 5 475 1 1 1 1 1,00
face1 |0 0 0 0O 000 2 2 2 3 225 1 0 0 0 025
B baixo
D'sg":sc'as face2 [0 0 0 O 000 2 3 2 2 22 1 0 0 0 025
leituras face1 |1 2 2 2 175 3 3 4 3 325 1 0 0 1 0,50
(mm) dir.
face2 |2 2 2 2 200 3 4 4 4 375 1 1 1 1 1,00
facel1 |2 1 2 2 175 3 3 4 3 325 1 0 0 1 0,50
esq.
face2 |1 2 1 2 150 3 4 3 3 325 1 1 0 1 075

Quadro 3 - Profundidade de carbonatagéo em corpos de prova com 0,4% de teor de cloreto
em argamassa

Fonte: Autores, (2018).

4.4 Medidas eletroquimicas

Nesta etapa, sdao apresentados os resultados das medidas eletroquimicas nos
corpos-de-prova prismaticos armados obtidas através do eletrodo para leitura do
potencial de corrosdo, conforme (Figura 3). Através destas medidas pode-se avaliar
a evolucéao do potencial de corrosdo em fungéao do tempo.

Figura 3 — Eletrodo de leitura do potencial de corroséo e corpos de prova
Fonte: Autores, (2018).

A avaliacdo do potencial de corrosao permite conhecer qualitativamente a
possibilidade da ocorréncia da corrosao nos corpos-de-prova confeccionados com 0s
cimentos estudados, conforme o critério adotado na Tabela 4.
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Potencial de corrosao relativo ao eletrodo Probabilidade de corrosao

de referéncia de cobre/sulfato de cobre (mV) %
Mais negativo que — 350 mV 95 %
Mais positivo que — 200 mV 5%
Entre - 200 mV e — 350 mV Incerta

Tabela 4 — Critério para avaliagéo do potencial de corroséo (ASTM C 876 -09)
Fonte: Autores, (2018).

Todos os concretos de referéncia registraram, no inicio das medidas, entre 0 3° e
0 28° dia, medidas de potencial variando entre -350 mV e -200 mV, o que caracteriza
a corroséo superficial do aco devido a formagéao da pelicula passivante.

CPIl - F-04%

=]

8% de
probabil idade
1_ de corrosio

8

zona de
incerteza

Potencial {mV)

EEEN

95% de
probabi lidade
de corrosio

—s—Esquerda
21 42 63 B4 105 126 147 163 189 210 23 252 _, pireits
Dias

(=]

m—C Ao v A i

Figura 4.a — Potencial de corros&o em corpos-de-prova com cimento CP Il — F (0,4% ions
cloreto)

Fonte: Autores, (2018)

CPIV -04%

=

:

Patencial imV)

8 8 & 8 8

955 de
probabi lidade
de corrosiio

—s— Esquerda
21 42 B3 B4 105 12 147 168 189 M0 231 252 —a—Direila
Dias

=1

—Referéncia

Figura 4.b — Potencial de corroséo em corpos-de-prova com cimento CP |V (0,4% ions cloreto)
Fonte: Autores, (2018)
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TPV -04%

-100 -
5% de
probabid lidade
= d= corrosio

.200 -
i w\*)/'k
= - W/J .
Tan| Wi Bety. By zons de
E el & e . g 0 T~ incerteza
a
-400 95X de
probabi lidade
de corrosio
-500
00 —a—Esquerda
O 21 42 63 B84 105 126 147 168 189 210 231 252 v Oweds
—Ruforincia

Dias

Figura 4.c — Potencial de corrosédo em corpos-de-prova com cimento CP V (0,4 ions cloreto)
Fonte: Autores, (2018).

Apbs este periodo, todos os corpos-de-prova de referéncia indicaram
probabilidade de ocorréncia de corroséo de 5%, apresentado as medidas de potencial
maiores de -200 mV, podendo-se dizer que nenhuma armadura corroeu-se ativamente
durante o tempo de duracéo dos ensaios mostrados nas Figuras 4.a, 4.b e 4.c.

As amostras com 0,4% de cloretos utilizando os cimentos CP II-F— 32, CP V-
32 e 0 CP V - ARI permaneceram, na maior parte do periodo de ensaio, na zona de
incerteza, com as medidas entre - 350 mV e — 200 mV, como pode ser observado na

Figura 5.

CPIl - F - 0%

£ de
probabilidade

de= corrosaoc

zona de
incerteza

Patencial {mV)

35%  de
probabilidade

de corrosSo

—8— ESqUerda
u} 21 42 B3 B4 05 126 147 1BE 189 210 231 252 +— Direita

Dias —Referéncia

Figura 5.a — Potencial de corrosdo em corpos-de-prova com cimento CP |l — F (0% ions cloreto)
Fonte: Autores, (2018)
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-400
95X de
probabi lidade
-500 de corrosio
600 —=— Esquerda
o 21 42 [=x} a4 105 1 147 13 1839 A0 23 242 o— Dirails
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Figura 5.b — Potencial de corrosdo em corpos-de-prova com cimento CP 1V (0% ions cloreto)
Fonte: Autores, (2018)
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|:| -
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= de corrosio
z ’
= -200 -
= -?50’ \\,-/
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-4 95X de
probabi lidade
A0 de= corrosdo

500

= Esquarda
u] 21 A2 X =21 105 'IDJIh 147 1B8 189 M0 231 Y e [hiraita
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— T & W R

Figura 5.c — Potencial de corrosédo em corpos-de-prova com cimento CP V (0% ions cloreto)
Fonte: Autores, (2018)

Para os concretos com 2% de cloretos, a Figura 6 mostra que as amostras de
CP Il -F-32, CP-1V e CP -V - ARI permaneceram na maior parte do periodo de

ensaio, na zona de ocorréncia de corrosao, com uma taxa de 95%, com a medida
abaixo de — 350 mV.
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Figura 6.a — Potencial de corrosdo em corpos-de-prova com cimento CP |l — F (2% ions cloreto)
Fonte: Autores, (2018)
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Figura 6.b — Potencial de corrosdo em corpos-de-prova com cimento CP IV (2% ions cloreto)
Fonte: Autores, (2018)
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Figura 6.c — Potencial de corrosédo em corpos-de-prova com cimento CP V (2% ions cloreto)
Fonte: Autores, (2018).
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4.5 Método de Mohr

Como ja foi mencionado, o método de aspersao da solug¢ao de nitrato de prata
€ meramente qualitativo. Frisa-se ainda que os ensaios de aspersado de nitrato de
prata foram realizados em dias especificos 7, 14, 21 e 28, para que pudesse observar
seus resultados, comparando com as medidas eletroquimicas e profundidade de
carbonatacdo. Alguns resultados foram dispostos na Figura 7 para demonstrar a
realizacao e resultado do ensaio.

Figura 7 — Ensaio de Cloretos livres nas amostras contendo 0%, 0,4% e 2% de cloretos em
relacdo a massa do cimento

Fonte: Autores, (2018).

Os corpos-de-prova de referéncia apresentaram todos os cloretos combinados
até os 28 dias. Observou-se que, apds 28 dias, todas as amostras apresentaram area
branca, porém, este resultado nédo era o esperado, uma vez que, de acordo com 0s
critérios do método de asperséo de nitrato de prata, as ocorréncias de area branca
sao indicativas de cloretos livres nos poros das amostras. Tal fato ocorreu devido a
carbonatacéo natural das amostras, no laboratério.

Nas amostras contendo 0,4% de cloretos em relagédo a massa de cimento, foi
percebido que os cloretos levam tempo para ser combinados. Este tempo de fixacéo
dos cloretos pelo C,A e C,AF depende do tipo de cimento. Notou-se também que
apenas o CP IV-32 e o CP V-ARI alcangcaram 0% de area branca. A outra amostra do
CP Il - F indica baixa percentagem de area branca antes dos 28 dias. Nas amostras
contendo 2% de cloretos em relacdo a massa de cimento, percebe-se que o teor é
tédo alto que ndo consegue ser totalmente fixado por qualquer dos tipos de cimento
utilizados no programa experimental.

51 CONSIDERACOES FINAIS

Como este estudo teve como tematica principal a verificacdo da aplicabilidade
do método de asperséo de solugao de nitrato de prata, a analise em duas etapas se
fez necessaria para maior esclarecimento desse processo.

Na 12 etapa avaliou-se a potencialidade dos cimentos em combinar os cloretos
incorporados a mistura. Por outro lado, na 2% etapa avaliou-se o efeito da carbonatacao
na reacédo de desestabilizacdo do Sal de Friedel e na prépria avaliagdo visual do
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método de aspersao de nitrato de prata.

As medidas de profundidade de carbonatacéo foram realizadas a partir dos 28
dias da moldagem em pontos diferentes da amostra, constando apenas as médias
destas profundidades.

Na primeira etapa para as amostras contendo 0,4% ions cloreto incorporados a
massa, a analise do potencial de corrosao indicou que praticamente todas as amostras
se encontravam em zona de “incerteza”, entre -200 mV e -350 mV.

Nos ensaios de aspersao de solucao de nitrato de prata, as amostras do cimento
CP IV-32 indicaram a combinacéo total de cloretos aos 28 dias (100%), seguindo-se
das amostras de CP II-F, nas quais se verificou 5% de area branca até os 28 dias. Ja
para as amostras contendo 2,0% de cloretos incorporados a massa, o potencial de
corrosao indicou que todas as amostras, sem excecéo, se encontravam com 95% de
probabilidade de ocorréncia de corrosao.

Osensaios com a solucao de nitrato de prataindicaram que o nivel de cloretos com
2,0% em relacdo a massa de cimento é muito alto para ser combinado quimicamente
pelos cimentos usados no programa experimental. O tipo de cimento que apresentou
menor percentagem de cloretos livres foi o CP V-ARI, com 85% de area branca.

Na segunda etapa, nas amostras de referéncia, nos ensaios realizados
com fenolftaleina, o cimento CP V-ARI apresentou as menores profundidades
de carbonatacdo (0,75 mm), seguido pelo cimento CP II-F-32 (1,69 mm). A maior
profundidade de carbonatacdo das amostras de referéncia foi verificada no cimento
CP IV-32 (3,79 mm). No ensaio com aspersao de solugcédo de nitrato de prata péde-
se observar a ocorréncia de area branca devido a formacéo do C2CO3 nos poros
da amostra, sendo que a maior porcentagem, de 20% de area branca foi notada no
cimento CP Il - F 32.

Nas Amostras contendo 0,4% de cloretos incorporados a massa, as amostras
dos cimentos CP Il -F e CP IV -32 em relagao ao potencial de corrosao permaneceram
na faixa de incerteza, porém o cimento CP V — ARI ao final dos ensaios tendeu a faixa
de 5% de probabilidade de corroséo. Nos ensaios de carbonatacdao nas argamassas
com os cimentos referenciados, o cimento CPV-ARI apresentou a menor profundidade
de carbonatacao (0,625 mm).

As maiores profundidades de carbonatagcéo foram verificadas nos cimentos CP
IV -32 (3,19 mm) e CP Il - F-32 (1,69 mm). Os ensaios de aspersao de nitrato de
prata indicaram um bom desempenho dos cimentos CP 1I-F-32 e do CP V-ARI, que
apresentaram, respectivamente, um teor maximo de 20% e 25% de area branca.

Para as amostras contendo 2,0% de cloretos incorporados a massa, Nos ensaios
em relacdo ao potencial de corrosao, todas as amostras que continham 2,0% de
cloretos incorporados encontravam-se na faixa de 95% de probabilidade de corroséo.

A maior profundidade de carbonatagao foi observada no cimento CP IV (3,43
mm), seguido pelo cimento CP 11-32 (1,69 mm) e o cimento CP V-ARI (0,66 mm).
Notou-se que a medida que o teor de cloretos incorporados a agua de amassamento
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aumentou, a profundidade de carbonatacao diminuiu, independentemente do tipo de
cimento; isto se deve a higroscopicidade do NaCl, que dificultou a entrada do CO2.

REFERENCIAS

Associacao Brasileira de Normas Técnicas. (2014). NBR 6118: Projeto de estruturas de concreto -
Procedimento. Rio de Janeiro.

Associacao Brasileira de Normas Técnicas. (2009). NBR 7211: Agregados para concreto -
Especificacdo. Rio de Janeiro.

ANDRADE, J. J. O. (2001), Contribuicao a previsao da vida util das estruturas de concreto
armado atacadas pela corrosado de armaduras: Iniciacao por cloretos. Tese de doutorado. Escola
de Engenharia, Universidade Federal do Rio Grande do Sul. Porto Alegre, 249 p.

FIGUEIREDO, E.P., Concreto — Ensino, Pesquisa e Realiza¢des, in ISAIA, G. C., Sdo Paulo,
IBRACON, 2005.

HELENE, P. R. L. (1992). Manual para reparo, reforco e protecéo de estruturas de concreto. 2.ed.
Ed. PINI. 213p. Séo Paulo.

HELENE, P. R. L. (1993). Contribuicdo ao estudo da corrosdo em armaduras de concreto
armado. Tese (Livre Docéncia) - Escola Politécnica da Universidade de Séo Paulo. 231p. Séo Paulo.

HELENE, P. R. L. (1997). Manual para reparacion, refuerzo y proteccion de las structuras de concreto.
1. ed. Instituo Mexicano del Cemento y del Concreto, A.C: IMCYC. 148p. México.

International Organization for Standardization. (2008). ISO 13823: General Principles on the design of
structures for durability. Genebra.

MARTIN-PEREZ, B., PANTAZOPOULOU, S.J., THOMAS, M.D.A., Numerical solution of mass
transport equations in concrete structures. Computers and Structures, vol. 79, pp. 1251-1264, 2001.

MEDEIROS, M. H. F.,, Pereira, E., Helene, P. (2012), Tratamento de superficie com silicato de sédio
para concreto: penetracao de cloretos e absorcao de agua. Revista ALCONPAT, v. 2, n. 3, p. 156-
161. http://dx.doi.org/10.21041/ra.v2i3.34

MONTEIRO, E. C. B. Avaliacao do método de extracao eletroquimica de cloretos para
reabilitacao de estruturas de concreto com problemas de corrosao de armaduras. 2002. 211p.
p-19. Tese de doutorado - Escola Politécnica da Universidade de Sdo Paulo. Sdo Paulo.

PEREIRA, V. G. A. e MOLIN, D. C. C. Avaliacao da penetracao acelerada de ions cloreto em
concretos confeccionados com diferentes tipos de cimento, relacdo a/c, temperatura e tempo
de cura. Artigo do IX Encontro Nacional de Tecnologia do Ambiente Construido. p.1. 2002. Parana.

POLITO, G. Corrosado em estruturas de concreto armado: causas, mecanismos, prevencao e
recuperacao. Monografia (Especializacdo em Avaliacéo e Pericia), Universidade Federal de Minas
Gerais, Belo Horizonte. 2006. Pp. 15-21.

VALDES, G., REYES, O., GONZALEZ, G., (2011). Aplicacién de los residuos de hormigén en
materiales de construccion. en Ingenieria y Desarrollo, 29 (1), 17-33.

Estudos Interdisciplinares: Ciéncias Exatas e da Terra e Engenharias 3 Capitulo 8



http://dx.doi.org/10.21041/ra.v2i3.34

SOBRE O ORGANIZADOR

Alexandre Igor Azevedo Pereira - € Engenheiro Agrbnomo, Mestre e Doutor em
Entomologia pela Universidade Federal de Vigosa. Professor desde 2010 no Instituto
Federal Goiano e desde 2012 Gerente de Pesquisa no Campus Urutai. Orientador
nos Programas de Mestrado em Protecao de Plantas (Campus Urutai) e Olericultura
(Campus Morrinhos) ambos do IF Goiano. Alexandre Igor atuou em 2014 como professor
visitante no John Abbott College e na McGill University em Montreal (Canada) em
projetos de Pesquisa Aplicada. Se comunica em Portugués, Inglés e Francés. Trabalhou
no Ministério da Educacéao (Brasilia) como assessor técnico dos Institutos Federais
em acgdes envolvendo politicas publicas para capacitacdo de servidores federais
brasileiros na Finlandia, Inglaterra, Alemanha e Canadéa. Atualmente, desenvolve
projetos de Pesquisa Basica e Aplicada com agroindustrias e propriedades agricolas
situadas no estado de Goias nas areas de Entomologia, Controle Biol6gico, Manejo
Integrado de Pragas, Amostragem, Fitotecnia e Fitossanidade de plantas cultivadas
no bioma Cerrado.

Estudos Interdisciplinares: Ciéncias Exatas e da Terra e Engenharias 3 Sobre o Organizador m




INDICE REMISSIVO

A

Antioxidante 20, 22, 23, 30, 31, 32, 33

Aprendizagem 5, 9, 122, 132, 148, 149, 150, 151, 154, 156
Argila 79, 80, 81, 82, 83, 84, 85, 86, 87, 88, 89

Atencao primaria 60, 63

Aterros sanitarios 5, 52, 57, 59

C

Caracterizacao 11, 25, 32, 67, 79, 80, 81, 89, 106, 109, 110
Casca da banana prata 11, 15, 16, 17, 18

Celulose 5, 11,12, 13, 14, 15, 16, 17, 18, 19, 163
Characterization 11, 79, 90, 116

Ciéncias ambientais 5, 60

Cloretos livres 64, 66, 76, 77

Comportamento térmico 79, 81

Condicionamento fisiolégico 1, 3, 4,5,6,7,8, 10
Conscientizacédo 52, 54, 58, 59, 133

Construcao civil 100, 101, 102, 112, 113

Cooperativismo 121, 123

Corrosao 64, 65, 66, 67, 71,72, 73, 74, 75, 77, 78, 93

D

Degradacao 5, 15, 16, 30, 32, 47, 48, 50, 51, 61, 62, 63
Dengue 121, 122, 123, 125, 132

Difuséo 23, 34, 39, 42, 43, 44, 92, 94, 95, 97, 98, 159, 162
Drenagem urbana 5, 168, 169, 172, 175

E

Educacéao 5, 49, 50, 60, 62, 63, 115, 121, 132, 134, 139, 140, 141, 142, 147, 148,
150, 151, 168, 170

Ensino 5, 38, 51, 55, 59, 60, 63, 78, 109, 112, 122, 132, 133, 134, 135, 138, 139, 141,
142, 147, 148, 149, 150, 151, 152

Ensino fundamental 134, 135, 141, 142

Eritorbato 20, 24, 25, 27, 29, 30, 31

Extensao universitaria 5, 134, 139, 141

Extrato etandlico de erva-mate 20, 23, 26, 27, 30, 31

G

Geociéncias 133, 134, 135, 137, 138, 139, 141, 142, 146, 147, 148
Geologia 5, 135, 140, 141, 142, 145, 147, 148

Estudos Interdisciplinares: Ciéncias Exatas e da Terra e Engenharias 3 indice Remissivo m




H

HVOF 8, 92, 93, 94, 95, 96, 97

I

Infraestrutura 48, 60, 163, 168, 169, 171, 175

Instituicoes 6, 34, 35, 36, 38, 39, 40, 43, 44, 45, 105, 151, 152, 153, 163
J

Jogo educativo 121, 123, 124, 132

L

Laser CO2 92

M

Mercerizacao 11, 15,16, 17

Mineracao 5, 100, 133, 134, 135, 136, 138, 139, 157, 163, 166
Mobile learning 149, 150, 156

N

Nitrato de prata 64, 66, 67, 70, 76, 77

o]

OAM 149, 150, 153, 154, 155

P

Percepcao 5, 47, 48, 49, 50, 51, 63, 100, 101, 107, 108, 110, 112, 122, 143
Pinus 5, 9, 116, 117, 118, 120

Produtividade 5, 100, 101, 102, 103, 104, 105, 107, 108, 110, 111, 112, 113, 114

Programas socioambientais 159, 165
Propriedades cerédmicas 5, 79

Q
Qualidade de vida no trabalho 5, 100, 102, 104, 105, 111, 112, 114

R

Reciclagem 52, 54, 55, 59

Recursos minerais 5, 133, 135, 136, 137, 138

Residuos sélidos 5, 52, 53, 54, 55, 56, 57, 58, 59, 168, 169, 173, 174
Responsabilidade social 5, 34, 35, 36, 37, 38, 39, 40, 42, 43, 44, 45, 101, 133, 139,
157, 158, 159, 160, 161, 162, 165, 166

S

Santarém 168, 169, 170, 171, 175

Satisfacdo 100, 102, 105, 107, 108, 110, 111, 112, 113, 114

Softwares educacionais 5, 149, 150, 155

Sustentabilidade 5, 12, 39, 41, 42, 44, 45, 46, 157, 158, 159, 160, 161, 162, 164, 165,
166, 167, 175

Estudos Interdisciplinares: Ciéncias Exatas e da Terra e Engenharias 3 indice Remissivo m




T

TBC 92, 93, 99

Triticum aestivum 1,2, 3,5,6,7,8, 10
\'

Vigor 1,2,5,7,8,9, 10

w

Wood 18, 19, 116, 117, 118, 120

X

XRD 116, 117, 118, 120

Estudos Interdisciplinares: Ciéncias Exatas e da Terra e Engenharias 3 indice Remissivo m




Agéncia Brasileira do ISBN
ISBN 978-85-7247-602-7

9 =7

885727476027





