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RESUMO

O concreto é um dos materiais mais usados no mundo e vem sendo objeto de muitos
trabalhos, que tém propiciado grande desenvolvimento na utilizacdo deste material. A
constatacdo que problemas relativos a durabilidade tém comprometido inumeros
elementos estruturais na construgao civil, vem sinalizando a preméncia de se implementar

novas pesquisas visando abordar os efeitos da corroséo superficial do concreto.

Este trabalho apresenta os resultados obtidos na caracterizagao da textura superficial do
concreto, a partir de uma abordagem topografica 3D, propondo uma nova metodologia na
avaliacdo da influéncia de superficies protetoras na durabilidade do concreto. Foram feitos
estudos de dosagens, que permitiram selecionar um concreto que se caracteriza por um
baixo fator agua/cimento, elevada resisténcia a compressao e alta impermeabilidade,
requisitos imprescindiveis para garantir a durabilidade do concreto. O concreto
selecionado foi entdo protegido por diferentes camadas protetoras (acrilica,
selador/acrilica e borracha clorada) e submetido a um meio agressivo acido (H.SO, a
2,5%) por imersao. O concreto foi avaliado através da resisténcia a compresséo, de
ensaios de impermeabilidade, MEV/ EDS e da técnica da perfilometria. O desempenho das
protecbes foi avaliado através da técnica da perfilometria que produz imagens
topograficas em 3D e dados estatisticos (parametros de amplitude), permitindo comparar
as texturas superficiais do concreto, com e sem protegao, antes e apds ataque quimico
assim como avaliar a eficacia das protecdes propostas. Esta pesquisa demonstra que a
perfilometria € uma técnica precisa e eficiente para estudos da superficie do concreto e
pode ser largamente empregada em pesquisas sobre a durabilidade do concreto,
ampliando a interface entre a Engenharia de Materiais e a Engenharia Civil.
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ABSTRACT

The concrete is one of the most used materials in the world and it has been object of many
works, which have been providing a large development of its use. The deterioration of
concrete has been responsible for many damages on structural elements in civil
construction, owned to durability problems, pointing out the urgency of developing new
researches about the effects of superficial corrosion of concrete.

This work studies the influence of surface coating in the durability of concrete under
aggressive environment, through 3D topographic approach, proposing a new methodology
to evaluate the performance of different kinds of protections in concrete durability.
Concrete mix designs were produced, in order to select a concrete with a low
water/cement ratio, high resistance and high impermeability, which are requests for
durability. The concrete selected was then protected with surface coating (acrylic,
sealer/acrylic and chlorinated rubber) and exposed to an acid aggressive environment
(H2SO4 a 2.5%) by immersion. The concrete was evaluated through compressive strength,
impermeability test, MEV/EDS and profilemetry technique. The performance of the
protections was evaluated through surface profilemetry, which produced topographic
images and statistical data (surface parameters). This technique supplies 3D
topographical images, allowing the comparison of the superficial textures of the concrete,
with and without protection, before and after chemical attack. Through this procedure it
was possible to evaluate the effectiveness of surface coatings applied to concrete
submitted to chemical attack and, also, to determinate which of the analyzed surface
coatings offers more protection. This research demonstrates that profilemetry is an
accurate and efficient technique in the studies of concrete surface and can be very useful
in researches on concrete durability, still enlarging the interchange between Materials
Engineering and Civil Engineering.



CAPITULO 1: INTRODUGAO

O concreto e seus materiais constituintes vém sendo sistematicamente enfocados em
muitos paises, devendo-se destacar os estudos feitos sobre o cimento hidraulico, ja no
século XIX, por Vicat, na Franga. Os trabalhos contemporaneos vém demonstrando que o
comprometimento de inimeras estruturas se deve a problemas decorrentes da falta de
uma abordagem mais aprofundada do papel da durabilidade. Um dos problemas
recorrentes da degradacao superficial € a falta de durabilidade do concreto, abordada
neste trabalho a partir da proposicéo da avaliacdo de camadas protetoras.

Dentre as camadas protetoras mais utilizadas, as tintas tém um papel de destaque, por
aderirem a superficie do concreto formando um filme continuo de baixa permeabilidade.
Os avangos ocorridos na quimica nos ultimos anos vém propiciando um grande
desenvolvimento de inumeros tipos de protegcbes, que, aliadas a inovagao das
metodologias de aplicacdo destes produtos, tém permitido garantir a durabilidade do
concreto, através da redugédo da absorgcdo de agua e da penetracdo de sais e de gases
agressivos.

Neste trabalho, a avaliacdo destas camadas protetoras foi feita a partir da caracterizacao
da textura superficial do concreto, através da perfilometria, técnica que vem sendo
largamente empregada no aprimoramento de materiais metallrgicos.

A partir de imagens e parametros de amplitude gerados pelo perfilbmetro, foram
analisadas as texturas superficiais, visando avaliar a degradacao superficial do concreto
submetido a um meio agressivo acido, com e sem camadas protetoras, para se ter uma
maior compreensao deste processo e garantir uma maior durabilidade do concreto,
através de uma interface entre a Engenharia de Materiais e a Engenharia Civil.



CAPITULO 2: OBJETIVOS

Esta tese tem como objetivo a caracterizacdo da textura superficial do concreto por meio
da técnica da perfilometria em 3D, a fim de propor uma nova metodologia na avaliagao da
influéncia de superficies protetoras na durabilidade do concreto submetido a meio
agressivo, a partir das seguintes etapas:

= Producdo de concretos com baixas relagbes agua/cimento e altas resisténcias,
visando analisar suas propriedades mecéanicas e selecionar um concreto que atenda
aos principais requisitos de durabilidade;

= Verificacdo da influéncia da porosidade e da conectividade entre poros na
vulnerabilidade do material ao ingresso de agentes agressivos, através de ensaios de
absorcao dagua por imersao, adsorcao de nitrogénio e picnometria a hélio;

= Avaliacdo comparativa de trés tipos diferentes de camadas protetoras (tinta acrilica,
borracha clorada e uma composi¢cdo de selador com tinta acrilica) aplicadas sobre o
concreto selecionado e submetido a ataque quimico, a fim de definir a mais adequada
a protecao superficial do concreto;

= Analise da microestrutura do concreto € dos efeitos das protecdes superficiais através
da microscopia eletrénica de varredura - MEV/EDS.



CAPITULO 3: REVISAO BIBLIOGRAFICA

Esta revisdo aborda estudos que vém sendo realizados, nas ultimas décadas, sobre o
concreto, seus materiais constituintes e sua estrutura, analisando suas principais

propriedades: resisténcia, trabalhabilidade, impermeabilidade e durabilidade.
3.1 O concreto e suas propriedades

O concreto é um material de larga aplicacdo na Construgédo Civil obtido pela composicao
de cimento Portland, agregados e agua, podendo conter aditivo que influencia o seu
desempenho. A proporcao de seus componentes, conhecida como dosagem do concreto,
deve atender as condigcdes requeridas de resisténcia, trabalhabilidade, impermeabilidade
e durabilidade, que sdo as propriedades mais importantes do concreto. A resisténcia
fornece normalmente uma indicagdo geral de sua qualidade por estar diretamente
relacionada com a estrutura da pasta de cimento endurecida (Mehta, 1994; Neville, 1997).

O concreto fresco deve ter uma trabalhabilidade adequada as condi¢des de utilizagéo
definidas pelo transporte, langamento, adensamento. O concreto endurecido deve ter
suas caracteristicas definidas pela resisténcia aos esforgcos mecanicos a que sera
submetido e pelas questoes relativas a durabilidade (Ribeiro et al., 2006).

Os concretos de alta resisténcia mais utilizados no momento sdo obtidos através da
adicao de silica ativa e superplastificantes, sendo conhecidos como concretos de alto
desempenho, tendo como principal caracteristica permitir aliar alta resisténcia e
durabilidade. Os concretos de alta resisténcia podem ser obtidos, também, com cimento
comum e plastificante, com cimento e polimeros ou com cimento e certos tipos de
pozolana (Aitcin, 2003; Amaral,1992). E preciso assinalar que qualquer composicdo s6
atingira altas resisténcias se tiver uma baixa relagdo agua/cimento.

Segundo Hervé (2003), a Europa e Estados Unidos contabilizaram seus custos de
manutencdo em estruturas de concreto em um passado recente e concluiram pela adogéao
de novos procedimentos tecnolégicos centrados na durabilidade, que conduziram a
reducao da relagdo agua/cimento. Estudos realizados, concluiram pela necessidade de
reducao da agua total nos tragos do concreto, como forma de reduzir a fissuracao e a
deformabilidade, apontadas como responsaveis pela baixa durabilidade e pelas patologias
do concreto (Hervé, 2003).



Os grandes avangos obtidos com a evolugao tecnolégica exigiram uma maior atengao a
durabilidade do material, que passou, entdo, a ser abordado de uma forma mais efetiva
pela Normalizag&o Brasileira. A norma NB-1: Projeto de estruturas de concreto, em sua
nova versao, passa, entdo, a considerar que todos os elementos estruturais de uma
edificacdo, como lajes, vigas e pilares, terdo de apresentar, independentemente do
projeto, uma espessura minima de cobrimento, visando garantir uma maior durabilidade e,

consequentemente, uma maior vida util das edificagées (NB-1, 2003).
3.2 Materiais constituintes do concreto

Os materiais constituintes do concreto tém influéncia direta na sua qualidade, implicando
em maior ou menor durabilidade.

Cimento Portland

O aglomerante, conhecido mundialmente como cimento Portland, é um po6 fino
acinzentado constituido de silicatos e aluminatos de célcio, com inUmeras propriedades e
caracteristicas, dentre as quais, ser moldavel, quando misturado com agua, e ser capaz
de desenvolver elevada resisténcia mecanica ao longo do tempo. A denominagéo do
cimento Portland é decorrente da semelhancga do cimento fabricado industrialmente com a
pedra de Portland, calcario extraido em Dorset, na Inglaterra (Neville, 1997).

A fabricacdo do cimento Portland é resultante da moagem de um produto denominado
clinquer, obtido pela calcinagdo de uma mistura crua de calcario e argila, dosados e
homogeneizados convenientemente. Ap6s a queima, é feita uma adicao de gesso, a fim
de impedir que as reagdes de hidratacdo entre o cimento e a agua, quando da utilizagao
do cimento, se processem instantaneamente. O clinquer é um produto que sai do forno
em forma de nddulos escurecidos e que, depois de resfriado e moido, recebe a adicao de
gesso (CaSO, — sulfato de calcio) (Neville, 1997).



Esquema basico da fabricagdo do cimento:

Calcario + Argila — material cru — forno — clinquer + gesso — moagem — cimento

O calcério é a principal matéria prima para a fabricacdo do cimento. Quando submetido a

uma temperatura acima de 800°C, o CaCOQO; (carbonato de célcio) que o constitui, passa

para a forma de CaO (cal) e CO..

CB.COg (s)

_A'CB.O () + CO, (@)

O CaO reage com o Al,O3 (alumina), Fe,O3 (6xido de ferro) e SiO, (silica), provenientes

da argila e outras matérias-primas, formando no interior do forno, em ambiente de até

1450°C, os compostos constituintes do clinquer (Ribeiro et al, 2006).

Os principais compostos quimicos do clinquer e as propriedades deles decorrentes sao

mostrados na tabela Ill.1.

Tabela Ill.1 - Principais compostos quimicos do clinquer

Foérmula Propriedades especificas decorrentes dos
Compostos . Abrev. )
quimica compostos do clinquer
Silicato 3Ca0.Sio, oS Endurecimento rapido, alto calor de hidratacdo, alta
tricalcico 50 — 65% ’ resisténcia inicial.
Silicato 2Ca0.SiO, c.s Endurecimento lento, baixo calor de hidratagao,
dicalcico 15 — 25% > | baixa resisténcia inicial.
_ Pega muito rapida controlada com adi¢do de gesso,
Aluminato 3Ca0.Al,0s )
o CsA |suscetivel ao ataque de sulfatos, alto calor de
tricalcico 6 —10% _ _ _ _ o
hidratacao, alta retracéo, baixa resisténcia final.
Ferro 4Ca0.Al;0; _ _ _
_ Endurecimento lento, resistente a meios sulfatados,
aluminato Fe.0; C.,AF | L o
o nao tem contribuicdo para resisténcia, cor escura.
tetracalcico 3-8%
a0 Aceitavel somente em pequenas quantidades; em
a
Cal livre 0.5 1.5 C maiores quantidades, causa aumento de volume e
[AC A I o

fissuras.

Fonte: Ribeiro et al, 2006.



Os principais tipos de cimento Portland, tabela II1.2:
Cimento Portland Comum — CP | (NBR-5732, 1991);

Cimento Portland Composto — CP Il (com adicbes de escéria de alto-forno, pozolana e
filer) (NBR-11578, 1991);

Cimento Portland de Alto-Forno — CP Il (com adigdo de escéria de alto-forno,
apresentando baixo calor de hidratacéo) (NBR-5735, 1991);

Cimento Portland Pozolanico — CP IV (com adicdo de pozolana, apresentando baixo
calor de hidratacdo) (NBR-5736, 1991);

Cimento Portland de Alta Resisténcia Inicial — CP V (com maiores proporgcdes de
silicato tricalcico — C3S, que lhe confere alta resisténcia inicial e alto calor de
hidratacao) (NBR-5733, 1991).

Tabela Ill.2 - Tipos de cimento Portland em fungéo das adi¢coes

Tipos de Composigao (% de massa)

et [Foikng Siola Clinquer Escéria Pozolana cal\r/lbac:ﬁgfilizsos
Comum CP I 100 0 0
Comum (com adicao) CPI-S 95-99 0 1 5
Composto com escoria CPII-E 56 - 94 6-34 - 0-10
Composto com pozolana CPIl-Z 76 - 94 - 6-14 0-10
Composto com filer CPIl-F 90 -94 - - 6-10
Alto-Forno CP I 25-65 35-70 - 0-5
Pozolanico CP IV 50 - 85 - 15-50 0-5
Alta Resisténcia Inicial CPVARI 95-100 0 0 0-5

Fonte: NBR-5732; NBR-5733; NBR-5735; NBR-5736; NBR-11578.



Pozolana

E um material silicoso ou silico-aluminoso que, por si s, possui pouco ou nenhum valor
aglomerante, porém, quando finamente dividido e em presenca de umidade, reage
quimicamente com hidréxido de calcio a temperatura normal, formando compostos com
propriedades aglomerantes. Podem-se citar alguns exemplos, tais como, escéria de alto-
forno, microssilica, carvao ativado e residuo de carvao pulverizado ou granulado (Neville,
1997).

Escoria de alto-forno

E um material obtido nas siderirgicas no processo de reducdo do minério de ferro. A
escéria fundida, ao sair do alto-forno, a temperatura de 1400 °C, é resfriada com agua, ou
agua e ar. A evaporacao repentina da agua provoca uma agitacao violenta, com pressoes
muito elevadas no interior da escéria, obrigando-a a se expandir. A expansdao é
acompanhada pelo resfriamento rapido e os dois fenébmenos conferem ao material uma

estrutura esponjosa com aspecto semelhante ao do pomes natural.

A quantidade de agua utilizada no processo deve ser controlada e aplicada de forma que
o vapor fique retido na massa. Em caso contrario, se o resfriamento for obtido com
grandes quantidades de agua, o material produzido sera escéria granulada frivel,
podendo ser utilizada como agregado mildo ou na industria cimenteira. No caso da
escéria ser resfriada ao ar ou com pouca agua, obtém-se uma escéria em blocos
denominada bruta, que, depois de britada, pode ser utilizada como agregado graudo para
concreto (Pinto et al., 1995; Ribeiro et al, 1986,1999).

Agregados
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Agregado é a denominacdo genérica dada aos materiais que sao acrescentados ao
cimento e 4gua para se obterem as argamassas e concretos. Os agregados apresentam-
se em forma de gréos, tais como as areias e britas, sendo que devem ser inertes, ou seja,
nao devem provocar reagoes indesejaveis. Os agregados constituem da ordem de 70%
do volume total, desempenhando, em conseqiéncia, um importante papel do ponto de
vista econémico. Além disso, propiciam uma menor retracdo das pastas formadas por
cimento e agua e aumentam a resisténcia ao desgaste superficial das argamassas e
concreto (Ribeiro et al., 2006; Bauer, 1994; Petrucci, 1980).



Os agregados podem ser classificados, quanto a dimensao dos seus graos, em miados e
graudos. Os agregados miudos sdo aqueles cujos graos passam pela peneira ABNT 4,8
mm e ficam retidos na peneira ABNT 0,075 mm. Podem ser exemplificados pelas areias de
uma maneira geral. Os agregados graudos sao aqueles cujos graos passam pela peneira
ABNT 76 mm e ficam retidos na peneira ABNT 4,8 mm. Como exemplo, podem ser citadas
as britas (Ribeiro et al., 2006).

Os agregados podem ainda ser classificado quanto a sua composi¢cdo granulométrica,
que é a expressao das proporgcdes dos graos de diferentes tamanhos. Esta composicao é
obtida através de ensaio laboratorial, no qual a amostra do agregado é submetida a uma
separagao dos graos por faixas granulométricas, de acordo com a série de peneiras da
ABNT, para, entdo, serem definidos a dimensdo maxima caracteristica e o mddulo de
finura. Esses parametros sdo fundamentais para especificar 0 emprego dos agregados
em argamassas e concretos. Cabe ressaltar que a composicdo granulométrica tem
influéncia direta sobre a qualidade desses produtos, principalmente nos aspectos relativos
a trabalhabilidade, compacidade e resisténcia aos esforcos mecanicos (Ribeiro et al.,
2006).

A dimensdao maxima caracteristica é uma grandeza associada a distribuicao
granulométrica do agregado, correspondente a abertura de malha quadrada, em mm, a
qual corresponde uma porcentagem retida acumulada igual ou imediatamente inferior a
5% em massa. A NB-1 prevé que a dimensdo méaxima caracteristica do agregado nao
ultrapasse certos limites dimensionais, de maneira a nao prejudicar a concretagem de
estruturas armadas (Ribeiro et al., 2006; NB-1, 2003).

O Médulo de Finura (MF), que indica a utilizagdo mais adequada para o agregado miudo,
€ a soma das porcentagens retidas acumuladas em massa de um agregado, nas peneiras
da série normal, dividida por 100. Os agregados miudos podem ser classificados, em
fungdo do modulo de finura, em areias grossas (MF > 3,3), médias (2,4 < MF < 3,3) e
finas (MF < 2,4) (Ribeiro et al., 2006; NBR-7211, 2005).

Os agregados graudos, particularmente as britas empregadas correntemente, podem ser
classificadas, segundo faixas determinadas na série de peneiras normalizadas, em britas
zero, 1, 2,3 e 4 (NBR-7211, 2005).



A qualidade dos agregados pode ser avaliada através de ensaios laboratoriais, visando
comparar os resultados a indices definidos pela Normalizagdo. E importante avaliar a
resisténcia aos esforcos mecanicos, a presenca de substancias nocivas, a resisténcia ao
desgaste e a reatividade potencial.

As substancias nocivas, que os agregados miudos e graudos podem ocasionalmente
conter, devem ter os seus teores limitados de maneira a ndo prejudicar a qualidade das
argamassas e concretos. Essas substancias podem se apresentar sob a forma de torrdes
de argila, materiais pulverulentos ou impurezas organicas (Bauer, 1994).

Reatividade potencial é o ensaio que verifica a ocorréncia de reagbes alcalis-agregados,
reagOes prejudiciais entre os agregados e a pasta de cimento que os envolve. O tipo mais
comum é a reacdo entre os alcalis originados dos 6xidos (Na,O e K;O) do cimento e
alguns minerais silicosos do agregado, tais como opala, calcedbnia e tridimita,
provocando expansoes, fissuragdes e outras manifestacoes prejudiciais as estruturas de
concreto (Neville, 1997).

Deve-se ter um cuidado especial com o teor de umidade da areia na composicdo do
concreto, uma vez que esse teor pode alterar a quantidade de agua e o volume de areia
calculado para a confeccdo desses produtos. A agua conduzida pela umidade do
agregado miudo provoca um aumento do seu volume aparente, devido ao afastamento de
seus graos. Esse fenbmeno é conhecido como inchamento e deve ser levado em
consideracdo, para que ndo haja deficiéncia de areia no concreto. E importante observar
que, na estocagem, os agregados miudos devem ser protegidos das aguas de chuva,
para que nado haja dispersdo dos mesmos e nem aumento excessivo do seu teor de

umidade (Ribeiro et al, 2006).
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3.3 Resisténcia a compressao

A resisténcia a compressao é uma propriedade fundamental para avaliar a qualidade do
concreto. Normalmente, considera-se que a resisténcia do concreto, a uma idade
determinada, curado a uma temperatura estabelecida, depende fundamentalmente de
dois fatores: a relagdo agua-cimento e o0 grau de adensamento. Admite-se que a
resisténcia é inversamente proporcional a relacdo agua-cimento, desde que o concreto
seja plenamente adensado, ou seja, com menor nimero de vazios. Além destes fatores,
pode-se dizer que a resisténcia do agregado graudo e da argamassa, assim como a
aderéncia entre estes materiais, influenciam a resisténcia do concreto, ou seja, a

capacidade de resistir as tensdes que lhes sdo aplicadas (Mehta, 1994; Neville, 1997).

O concreto é classificado por grupos de resisténcia, tabela 111.3, sendo dividido em 2
grupos (NBR-8953, 1992), em funcdo do f., resisténcia caracteristica a compressao
especificada no projeto estrutural.

Tabela 111.3 - Classes de resisténcias do concreto

Resisténcia caracteristica a

Grupo Classe compressao - fy (MPa)
C10 10
c15 15
C20 20
C25 25
Grupo | C30 30
C35 35
C40 40
c45 45
C50 50
C55 55
Grupo || C60 60
C70 70

Fonte: NBR-8953, 1992.
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Comportamento do concreto quando submetido a uma tensao de compressao

O comportamento do concreto, quanto as deformacoes, pode ser analisado através do
estudo do diagrama tensao-defomagdo de corpos de prova cilindricos submetidos a
compressao (Mehta, 1994).

A partir de curvas tipicas tensao-deformagao para agregado, pasta endurecida e concreto,
carregados em compresséao uniaxial, figura 3.1, torna-se imediatamente aparente que, em
relagdo ao agregado e a pasta de cimento, o concreto ndo é realmente um material
elastico. Nem a deformacéao sob carga instantinea de um corpo de prova de concreto é,
na verdade, diretamente proporcional a tensdo aplicada, nem é esta totalmente
recuperada apos o descarregamento. A causa da nao-linearidade da relagcao tensao-
deformacado foi explicada a partir de estudos sobre o processo de micro-fissuracéo
progressiva do concreto sob carga (Mehta, 1994).

Agregado

Concreto
28 [—

FPasta de
Cimento

Tensdo, MPa

1 |
o 1000 2000 3000
Deformagcao, 107"

Figura 3.1 - Comportamento tensio-deformacéao de pasta de cimento, agregado e
concreto (Mehta, 1994).

Do ponto de vista da relagao entre o nivel de tensao (expressa como percentagem da
carga Ultima) e a microfissuracdo no concreto, na figura 3.2, mostram-se quatro estagios
do comportamento do concreto. Hoje em dia, é bem conhecido que, mesmo antes da

aplicacdo de carga externa, ja existem microfissuras na zona de transi¢cao entre a matriz e
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0 agregado graudo no concreto. O niumero e a aberturas destas fissuras em uma peca de
concreto dependeriam, entre outros fatores, das caracteristicas de exsudacao, resisténcia
da zona de transi¢ao e da histéria da cura do concreto. Sob condicbes normais de cura,
devido as diferencas nos seus mddulos de deformacédo, deformacgdes diferenciais surgirao
entre a matriz e o agregado graudo, causando fissuras na zona de transigao. Abaixo de
cerca de 30% da carga ultima, as fissuras da zona de transicdo permanecem estaveis.
Portanto, a curva tensdo-deformagao permanece linear e, a partir desse valor, comecam a
aumentar em comprimento, abertura e quantidade, criando uma interligacdo e formando
um sistema continuo de fissuras (Mehta, 1994).

(1) 30% DA TENSAO ULTIMA

-------

Microfissuras Z.Transicao

o
o

(3) 75% DA TENSAO ULTIMA

~
w
T

w
o
T

w
(=]

TENSAO, % DA TENSAQ ULTIMA

ot s - DEFORMAGAO

Figura 3.2 - Representacao do comportamento tensdo-deformagéo do concreto sob
compressao uniaxial (Mehta, 1994).
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3.4 Durabilidade do concreto

O concreto, material mais utilizado na construgao civil, até pouco tempo, era visto como
um material de durabilidade infinita, no entanto, nas ultimas décadas, foram observadas
inUmeras estruturas comprometidas, em decorréncia de problemas relativos a
durabilidade.

Um concreto duravel é aquele que resiste as condigdes para o qual foi projetado, sem
deterioracdo, por muitos anos. As estruturas de concreto devem ser projetadas e
construidas de modo que, sob as condicbes ambientais previstas no projeto e quando
utilizadas corretamente, conservem sua seguranga e estabilidade em servigo durante um
periodo minimo de 50 anos, sem exigir medidas extras de manutencao e reparo (NB-1,
2003; Neville, 1997).

A durabilidade depende basicamente da qualidade do concreto e do ambiente ao qual o

material esta inserido.

O concreto de qualidade tem uma resisténcia a compressao compativel com os esforgos
a que serda submetido e apresenta um alto grau de impermeabilidade. Estas
caracteristicas podem ser obtidas por um alto consumo de cimento, por uma baixa
relagdo agua-cimento, uma trabalhabilidade adequada, assim como operagdes corretas
no que se refere a mistura, ao langamento, ao adensamento e a cura do concreto (Mehta,
1994, Neville, 1997; Ribeiro et al., 2006).

E preciso assinalar que a deterioragdo do concreto raramente é devida a uma causa
isolada. Um concreto pode, muitas vezes, ser satisfatorio, apesar de alguns aspectos
desfavoraveis, mas um Unico fator adverso suplementar pode provocar a sua deterioracao
(Ribeiro et al, 2006; Vasconcelos,1996).

O dominio da tecnologia do concreto evita o aparecimento de fissuras, fator de grande
influéncia na durabilidade. As fissuras iniciais normalmente sdo devidas a deformagéao por
retragcdo e as fissuras que surgem ao longo da vida util do concreto sdo causadas por
diferengas de temperaturas, sobrecargas estruturais, corrosdo das armaduras e reagao
alcalis-agregado. No que se refere as fissuras, é preciso levar em consideracdo que a

fissuracdo sé é nociva quando a abertura das fissuras na superficie do concreto
ultrapassar os seguintes valores: 0,1mm para pecas nao protegidas em meio agressivo,
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0,2mm para pegas nao protegidas em meio nao agressivo e 0,3mm para pecgas protegidas
em meio n&o agressivo.

Varios estudos vém sendo realizados sobre aspectos referentes a qualidade do concreto,
visando propor melhorias nas condi¢des de obtencédo e uso de estruturas. Paulo Helene,
no seu livro “Reparo, reforgo e protecdo de estruturas de concreto”, cita alguns casos de
estruturas mal executadas, por exemplo, a ruptura de um pilar, tendo como causa
provavel um concreto apresentado apenas 7MPa em resisténcia a compressao axial, o
que é uma resisténcia inadequada para um pilar no subsolo de um edificio, onde seria
recomendavel um minimo de 20MPa (Helene, 1992b).

Outro problema apresentado refere-se a durabilidade e a corrosdo de armaduras na base
do pilar, tendo como causas provaveis um cobrimento dessas armaduras em desacordo
com o projeto, uma falta de homogeneidade do concreto, a perda de nata de cimento pela
junta das férmas, uma alta permeabilidade e uma insuficiéncia de argamassa para o
envolvimento total dos agregados. A falta de cobrimento das armaduras também pode
causar despassivagao das armaduras por carbonatacao, em consequéncia da penetracao
do gas carbbnico ou por elevado teor de cloretos presentes no ambiente.

Em ambientes Umidos, o gas carbbnico, os sulfatos e outros gases presentes na
atmosfera atacam o concreto, dissolvendo e removendo parte do cimento endurecido.
Esta forma de ataque ocorre em ambiente urbanos ou industriais, que estdo classificados
como de agressividade média a forte. Os produtos dessas reagbes tém um volume
consideravelmente maior do que os compostos iniciais, de modo que a reagdo como 0s

sulfatos, por exemplo, leva a expansao e desagregacao do concreto.

Reacbes entre os alcalis do cimento e certos agregados reativos, que provocam
expansoes e desagregagdes no concreto, vém sendo objeto de inimeros trabalhos,
principalmente os que se referem a durabilidade de estruturas em grandes hidrelétricas.

Os mecanismos relativos as acdes mecanicas (abrasao, erosido e cavitagdo) sao de
grande interesse para os engenheiros que projetam canais e galerias pluviais e materiais
submetidos a abrassdo, enquanto retracdo, fluéncia e relaxacdo, vém sendo
exaustivamente trabalhadas por pesquisadores da area estrutural.
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3.4.1 Abordagem da durabilidade pela normalizacao brasileira

Os grandes avancgos obtidos com a evolucao tecnolégica exigiram uma maior atengao a
durabilidade do material, que passou, entédo, a ser abordada de uma forma mais efetiva
pela Normalizagdo Brasileira. A NB-1, Projeto de estruturas de concreto, em sua nova
versdo, considera que se deve utilizar um concreto compativel para cada tipo de

ambiente. O concreto é subdividido em classes que correlacionam resisténcia a
compressao e o fator agua-cimento, em funcdo do meio a que esta exposto (tabela Il.5).

Os elementos estruturais de uma edificacdo como lajes, vigas e pilares também foram
objeto de uma especificacdo que considera o ambiente e tém, portanto, de apresentar,
independentemente do projeto, uma espessura minima de cobrimento das armaduras,
visando garantir uma maior durabilidade e, conseqiientemente, uma maior vida Gtil das
edificacdes. Nas versdes anteriores, essas medidas eram indicadas para efeito de
seguranga estrutural e, desta forma, podiam variar conforme o engenheiro projetista.

Na NB-1 atualizada, os cobrimentos dos principais elementos estruturais sao definidos em
funcdo das diferentes condicbes de agressividade, que sdo subdivididas em quatro
classes, onde se considera a agressividade ambiental como causa determinante da
deterioracdo de uma edificagcdo ao longo do tempo. As agressividades englobam os
principais ambientes nos quais as obras sdo implantadas: ambiente rural, ambiente
urbano sem ataques pesados de poluicao, ambiente marinho, ambiente industrial e outros
mais especificos, sendo que a agressividade por sulfatos é caracteristica dos ambientes
urbanos ou industriais, classificados como ambientes de agressividade média a forte. A
cada um dos ambientes deve corresponder uma espessura minima de cobrimento da
armadura dos diferentes elementos estruturais. Esses cobrimentos variam de 20 a 50mm
€ sdo apresentados nas tabelas I11.4, 111.5 e 111.6.

Em condicdes de exposicao adversas devem ser tomadas medidas especiais de protecao
e conservacdo, como aplicagdo de revestimento hidrofugantes e pinturas
impermeabilizantes sobre a superficie do concreto (NB-1, 2003).
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Tabela lll.4 - Classes de agressividade ambiental

Classificacao geral do tipo

Classe de o ) . Risco de Deterioragao
agressividade Agressividade de ambiente para efeito de CE CRITTE
projeto
Rural
I Fraca Insignificante
Submersa
Il Média Urbana "? Pequeno
Marinha "
i Forte Grande
Industrial V@
Industrial "
v Muito Forte Elevado

Respingos de maré

Fonte: NB-1, 2003.

1)

Pode-se admitir um microclima com uma classe de agressividade mais branda (um
nivel acima) para ambientes internos secos (salas, dormitérios, banheiros, cozinhas e
areas de servigco de apartamentos residenciais € conjuntos comerciais ou ambientes
com concreto com argamassa e pintura).

Pode-se admitir uma classe de agressividade mais branda (um nivel acima) em: obras
em regides de clima seco, com umidade relativa do ar menor ou igual a 65%, partes
da estrutura protegidas de chuva em ambientes predominantemente secos, ou regides
onde chove raramente.

Ambientes quimicamente agressivos, tanques industriais, galvanoplastia,
branqueamento em industrias de celulose e papel, armazéns de fertilizantes,
industrias quimicas.

Tabela 1.5 - Correspondéncia entre classe de agressividade ambiental e fator
agua/cimento (a/c)

Classe de agressividade
Concreto

Tipo I Il 1l v

Relagéo a/c Concreto Armado <0,65 <0,60 <0,55 <0,45
Em massa Concreto Protendido <0,60 <0,55 <0,50 <0,45

Ccfssreeg)e Concreto Armado >C20 >C25 >C30 > C40
(NBR 8953) Concreto Protendido >(C25 >(C30 >(C35 >C40

Fonte: NB-1, 2003.
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Tabela Ill.6 - Correspondéncia entre classe de agressividade ambiental e cobrimento
nominal

Classe de agressividade ambiental

Componente ou

Tipo de estrutura B A——— I Il 1 v
Cobrimento nominal (mm)
Laje 20 25 35 45
Concreto Armado
Viga/pilar 25 30 40 50
Concreto Protendido Todos 30 35 45 55

Fonte: NB-1, 2003.

3.4.2 Permeabilidade do concreto

A permeabilidade do concreto vem sendo enfocada em muitas pesquisas que tém como
objetivo correlacionar este parametro a deterioracdo do material, uma vez que a
permeabilidade pode representar uma alta ou baixa capacidade de defesa a agentes
externos agressivos, decisivos quanto a vulnerabilidade do concreto.

A permeabilidade do concreto estd diretamente ligada a quantidade de cimento
empregada, ao fator agua/cimento e ao grau de adensamento. Para uma mesma relacao
agua/cimento, um cimento mais grosso tende a produzir uma pasta com porosidade mais
elevada do que um cimento mais fino. Em linhas gerais, pode-se dizer que quanto maior a
resisténcia da pasta, menor é a sua permeabilidade.

Para avaliar a influéncia do agregado na permeabilidade do concreto, pode-se comparar
uma pasta, cimento e agua, com o concreto produzido com uma pasta similar e o
agregado em estudo. Se o0 agregado utilizado tiver uma permeabilidade baixa, reduzira a
area efetiva de fluxo, o qual devera ainda contornar as particulas do agregado, tornando a
distancia mais longa, de forma que o efeito do agregado na redugao da permeabilidade
deve ser levado em consideragdo. No entanto, a influéncia do teor de agregado na
mistura, geralmente, é pequena e, desde que as particulas de agregado sejam envolvidas
pela pasta de cimento, num concreto bem adensado, a permeabilidade da pasta € mais
significativa para a permeabilidade do concreto (Neville, 1997).
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O volume ocupado pelos poros do concreto, que nao deve ser confundido com a
permeabilidade, é medido pela absorcdo. As duas quantidades nao estao,
necessariamente, relacionadas. A absorcdo é medida, normalmente, secando-se uma
amostra até a constancia de massa, imergindo-a, em seguida, em agua e determinando-
se 0 acréscimo de massa expressa em porcentagem de massa seca. Sao utilizados
diversos métodos cujos resultados variam bastante. Uma das razbes da variagdo dos
valores de absorgao, € que, num extremo, a secagem em temperaturas normais pode nao
ser suficiente para remover toda agua; por outro lado, a secagem, em temperaturas

elevadas, pode remover parte da agua combinada.

A absorgcao néo pode ser usada como medida da qualidade de um concreto, mas grande
parte dos concretos de boa qualidade tem absor¢cdo bem abaixo de 10% (Neville, 1997).
Portanto, um concreto duravel tem que ser impermeavel, dificultando a penetragdo de
substancias agressivas.

Varios estudos tém sido realizados visando determinar e quantificar a influéncia da
permeabilidade na durabilidade do concreto. Métodos utilizados por Sebe (2002),
avaliando a penetragdo de agua no concreto por absorgdo, através de imersdo ou
capilaridade, permeabilidade (pressao diferencial) e difusdo (gradiente de concentracao),
foram fundamentados nos principios da Lei de Darcy para sélidos porosos na
determinacao do coeficiente de permeabilidade ou condutividade hidraulica do concreto.

Silva, em seu trabalho intitulado "Desenvolvimento e aplicacdo de uma metodologia para
caracterizacdo e andlise estrutural de concretos de cimento Portland", avalia técnica para
quantificar os poros existentes no concreto através de adsorcdo de nitrogénio. A técnica
apresentada em seu trabalho se refere a adsorcdo de nitrogénio, a qual mede a
quantidade de gas adsorvido em uma superficie sélida, com uma pressao de vapor de
equilibrio, pelo método volumétrico estatico. Os dados sio obtidos pela admissao ou
remoc¢ao de uma quantidade conhecida de gas adsorvido para dentro ou para fora de um
porta-amostra contendo o sélido adsorvente, mantido a uma temperatura constante
abaixo da temperatura critica do adsorvato. Com a ocorréncia da adsorsdo, a pressao no
porta-amostra varia até ser estabelecido o equilibrio. A quantidade de gas adsorvido na
pressao de equilibrio é a diferenca entre a quantidade de gas admitida ou removida e a
quantidade requerida para preencher o espaco ao redor do adsorvente (espaco vazio). O
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ensaio de adsorgao de nitrogénio geralmente é realizado controlando-se a temperatura da
amostra e, por isso, as curvas obtidas sdao chamadas de isotermas de adsor¢do. O
processo de adsorcao/dessorcdo de um gas em uma amostra porosa gera um ciclo de
histerese e a analise deste ciclo permite calcular o volume total de poros € o tamanho
médio dos poros (Silva, 1998).

3.4.3 O papel da cura na durabilidade do concreto

O conjunto de procedimentos adotados para promover a hidratacdo do cimento é
conhecido como cura do concreto e consiste num controle de temperatura e de
movimentagdo de umidade apds o langcamento do concreto nas férmas. A cura adequada
€ decisiva na durabilidade das estruturas, uma vez que o periodo de cura representa a
garantia de que as reagdes de hidratacdo do cimento sejam convenientemente
processadas.

Mais especificamente, o objetivo da cura é manter o concreto saturado, ou 0 mais préximo
possivel dessa condi¢do, até que os espacos inicialmente ocupados pela agua na pasta
fresca, sejam ocupados pelos produtos da hidratacdo do cimento. A necessidade de cura
€ devida ao fato de que a hidratacdo do cimento s6é pode se efetuar nos capilares cheios
de agua. A perda de agua depende da temperatura, umidade relativa do ar e velocidade
do vento (Neville, 1997).

Para evitar a fissuragcao superficial, deve-se proteger a superficie do concreto, a fim de
impedir a perda de agua que pode ocorrer mesmo antes da pega. Depois da pega, pode-
se fazer a cura com aspersdo de agua. E preciso ressaltar que secagens prematuras
resultam em camadas superficiais porosas com baixa resisténcia ao ataque de agentes
agressivos (Helene, et al., 1996).

Mehta apresenta um estudo sobre a influéncia da umidade de cura sobre a resisténcia de
concretos com mesmo fator dgua-cimento, figura 3.3, demostrando que, apds 180 dias, o
concreto curado sob condigdes continuamente Umidas apresentou uma resisténcia trés
vezes maior do que o concreto curado ao ar (Mehta, 1994).
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Figura 3.3 - Influéncia das condi¢cdes de cura sobre a resisténcia (Mehta, 1994).

3.4.4 Problemas que comprometem a durabilidade das obras

Vasconcelos (1996), em sua analise sobre problemas recorrentes nas estruturas de
concreto, enfatiza a importdncia de se fazer uma discussdo sobre os fatores que
comprometem a durabilidade, desde o inicio de uma edificacdo. Dentre as questdes
apontadas, enfatiza que, muitas vezes, uma concep¢ao estrutural deturpada é decorrente
de um projeto arquitetbnico mal concebido, uma vez que o engenheiro, forgado a
obedecer todos os detalhes arquitetdnicos, concebe uma estrutura que nao funciona bem,
por ndo ter tido um contato com o arquiteto, demonstrando que é primordial a interacao

entre essas areas do conhecimento.

No que se refere ao projeto estrutural, a falta de clareza na especificacdo de alguns
parametros leva a tomada de decis6es que nem sempre correspondem ao atendimento
das condicoes de projeto. Um destes parametros é a resisténcia do concreto a ser
adotada e outro é a espessura das lajes. Segundo Vasconcelos (1996), estes pardmetros
devem estar em destaque e, muitas vezes, sdo apenas umas pequenas notas no final da

pagina.
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Outra questao recorrente é a retirada de escoramentos antes do tempo, para adiantar a
execucdo da obra, o que acarreta uma deformacdo do concreto “jovem”, que passa a
apresentar uma flecha significativa. Uma laje, por exemplo, pode apresentar uma flecha
de 5,0cm, ao invés de 2,0cm. Esta deformacado demanda um nivelamento do piso, logo,
mais massa, mais peso, mais deformagdo. Os projetos devem, portanto, conter as
especificagdes sobre descimbramento, ou seja, a retirada do escoramento, respeitando a
idade do concreto (Vasconcelos, 1996).

No que se refere a colocacao de cargas na estrutura, vale lembrar que, os carregamentos
de uma laje projetada para uma sobrecarga de 200kg/m? mais 150kg/m? de revestimento
de piso e 50kg/m? do teto, deveriam ser especificados e o engenheiro, ao ler essas
anotagdes, ndo colocaria, durante a fase de obra, um depédsito de tijolos, sacos de
cimentos, areia, enfim, cargas de até 700kg/m®. Esta sobrecarga, provavelmente, vai
provocar fissuras e diminuir a vida Gtil do concreto. Vale ressaltar que as fissuras nem
sempre sao percebidas imediatamente.

3.4.5 Durabilidade das estruturas sob o ponto de vista econémico

7

Do ponto de vista econémico, é importante abordar a regra de Sitter que, por sua
pertinéncia, consta nas diretrizes para durabilidade das estruturas de concreto da NB-1.
De acordo com esta regra, que avalia o custo/beneficio de prevengdao e manutencao de
estruturas em relagdo a durabilidade, os custos de recuperacdo de estruturas se
apresentam segundo uma progressao geométrica de razdo 5 (cinco), na qual sado
consideras quatro etapas distintas, variando desde a fase de projeto até a fase de
utilizacdo da estrutura. Estas fases sdo: fase de projeto; fase de execucgdo; fase de

manutencao preventiva; fase de manutencao corretiva.

De acordo com sua avaliacdo, qualquer providéncia tomada ainda durante a fase de
projeto, visando prevenir ou corrigir futuras manifestagcoes patolégicas, corresponde a um

custo arbitrado como valor unitario.

Durante a fase de execucgdo, qualquer medida adicional as especificadas em projeto,
visando sanear ou evitar ocorréncias patolégicas nao previstas durante a fase anterior,
corresponderdo a um custo da ordem de 5 vezes maior do que se a medida ja houvesse
sido tomada.
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Durante a fase de utilizacdo da construgdo, se houver manutengdo preventiva, se a
ocorréncia patoldgica puder ser prevista ou antecipada quando da manutencéao regular da
construcao e se forem tomadas, imediatamente, as medidas cabiveis para o seu controle
OU supressao, o custo dessa intervengao sera 5 vezes menor do que custaria se a medida
corretiva fosse tomada ap6s a ocorréncia da manifestagdo. Mesmo assim, esse custo
seria 25 vezes superior ao custo incorporado a estrutura, se a medida houvesse sido
recomendada quando da elaboragéo do projeto.

Durante a fase de utilizacdo da construgdo, se houver necessidade de manutengéao
corretiva, o custo para a corre¢do da ocorréncia de manifestacao patolégica evidente sera
5 vezes aquele de fase anterior, 0 que corresponde a 125 vezes superior aos custos da
fase de projeto.

3.5 Dosagem de concreto

7

Dosagem é a determinagdo da mistura mais econ6mica de um concreto, com
caracteristicas capazes de atender as condigbes de servigo, utilizando os materiais
disponiveis.

Apesar dos métodos de dosagem diferirem entre si, certas consideracées sao comuns a
todos, como, por exemplo, o célculo da resisténcia de dosagem, a correlacdo da
resisténcia a compressao com a relagdo agua/cimento para determinado tipo e classe de
cimento, a evolugdo do crescimento da resisténcia com o tempo, 0 consumo de agua por
unidade de volume para obtencdo da trabalhabilidade requerida, certos ajustes

experimentais em laboratério e as corre¢gdes em obra.

A resisténcia a compressao é o parametro principal utilizado no calculo da dosagem e
controle de qualidade dos concretos. Do ponto de vista do controle da resisténcia a
compressdo, é importante assinalar os principais fatores que a influenciam. Através de
deducdo tedrica, tomando-se como referéncia o modelo de Abrams, obtém-se uma
equacao que explicita os fatores intervenientes, permitindo avaliar a influéncia relativa de
cada um na variabilidade total do concreto.

O controle da resisténcia a compressao do concreto das estruturas é parte integrante da
construcdo, sendo indispensavel a comprovagdo permanente da resisténcia que esta
sendo obtida. Avaliar se o que esta sendo produzido corresponde ao que foi adotado
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previamente, por ocasido do dimensionamento da estrutura, faz parte da prépria
concepcgao do processo construtivo como um todo (Helene, 1992).

Apesar de estudos realizados anteriormente, considera-se que o primeiro estudo de
proporcionamento racional dos materiais tenha sido feito por René Ferét, em pesquisas
na Ecole Nationale des Ponts et Chaussées, Paris. Em 1892, Ferét estabeleceu a lei
fundamental que correlaciona a resisténcia da argamassa com a compacidade.
Estudando misturas com cimento e areia, com idade e condicbes de cura idénticas,
verificou, experimentalmente, que a resisténcia a compressao de argamassas inicialmente
plasticas é funcao da relacdo do volume absoluto de agua mais o volume de vazios da
argamassa com o cimento. Mais tarde, em 1896, aperfeicoou esse modelo matematico,
correlacionando a resisténcia a compressdao com o volume de agua e de vazios e

propondo a expressao 3.1:

f, = k[c—j (3.1)

Onde,

fo - resisténcia do concreto & compressao prevista para a idade de j dias;

ks - constante que depende da natureza dos materiais, da idade e das condigdes de cura;
Cabs - volume absoluto de cimento por unidade de volume de argamassa;

M - volume absoluto do agregado mitdo por unidade de volume de argamassa.

Segundo Helene (1992), Abrams chegou as mesmas conclusdes que Ferét havia
chegado vinte e dois anos antes, desprezando, porém, o volume de vazios e
considerando apenas a relagao entre o volume de agua e o volume aparente de cimento,
para o qual adota a massa unitaria fixa de 1.500kg/m®. Dessa forma, propde o seguinte
modelo matematico para expressar a dependéncia entre as variaveis em questao,
expressao 3.2:

(3.2)

Onde:
fc; - resisténcia do concreto a compresséo prevista para a idade de j dias;
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ko e ks - constantes que dependem da natureza dos materiais, da idade e das condi¢des
de cura;

H - volume de agua por unidade de concreto;

Cap - Volume aparente do cimento por unidade de volume de concreto.

O proporcionamento dos materiais, ou seja, a dosagem do concreto, pode ser feito de
duas formas: uma nao experimental ou empirica e a dosagem experimental.

Dosagem nao experimental ou empirica

Na dosagem nado experimental, a proporcdo dos materiais é fixada pela experiéncia do
construtor ou através da utilizacdo de tabelas. De acordo com a NB-1, a dosagem nao
experimental s6 é permitida para obras de pequeno vulto, sendo a quantidade minima de
cimento de 300kg/m® e respeitadas as condicdes referentes & trabalhabilidade (Ribeiro at
al., 2006).

Dosagem experimental

Os materiais constituintes e o concreto obtido sdo previamente ensaiados em laboratério.
A dosagem experimental visa estabelecer o trago do concreto com a resisténcia e a
trabalhabilidade previstas. A dosagem experimental podera ser feita por qualquer método
que estabeleca uma correlagao entre estes par@metros. Os métodos de dosagem mais
conhecidos sdo: método do ACI — American Concrete Institute (ACI, 1973), método da
ABCP — Associagdo Brasileira de Cimento Portland, método do IPT — Instituto de
Pesquisas Tecnolégicas de Sao Paulo e método do INT — Instituto Nacional de Tecnologia
(Ribeiro et al., 2006).

A dosagem experimental é feita, portanto, a partir da fixacdo do fator agua-cimento, que
depende da resisténcia de dosagem e das caracteristicas da obra e da definicdo de uma
trabalhabilidade compativel com os materiais e com a execugao do concreto (Ribeiro et
al., 2006).

Resisténcia de dosagem

O objetivo do controle da resisténcia a compressao do concreto é a obtencdo de um valor
potencial, Unico e caracteristico da resisténcia a compressao de um certo volume de

concreto, a fim de comparar esse valor com aquele que foi especificado no projeto
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estrutural e, conseqlentemente, tomado como referéncia para o dimensionamento da

estrutura (Helene, 1992).

Os valores de ensaio que se obtém dos diferentes corpos de prova tém uma certa
dispersdo, variavel de uma obra a outra conforme o rigor de produgcdo do concreto.
Verifica-se que sé a média dos resultados nao seria suficiente para definir e qualificar uma
producdo de concreto. E necessario considerar a dispersdo dos resultados medida
através do desvio-padrdao do processo de producdo e ensaio, tendo sido adotado o
conceito de resisténcia caracteristica do concreto a compressado, que é uma medida
estatistica que engloba a média e a dispersdao dos resultados, permitindo definir e
quantificar um concreto através de um valor caracteristico. A aplicacdo dos métodos
estatisticos € o melhor meio de que se dispbe para avaliar a qualidade e a resisténcia
provavel do concreto de uma estrutura (Bauer, 1994).

Deve-se ressaltar que a resisténcia caracteristica avaliada estatisticamente, curva de
Gauss, se refere ao fck estimado (fest), que devera ser maior ou igual ao f. estabelecido
no projeto estrutural. (Ribeiro et al., 2006).

O valor da resisténcia de dosagem, conhecido como fg;, visa garantir que seja assegurado
o valor de f. especificado no projeto. De acordo com a Norma Brasileira, a resisténcia de
dosagem é calculada pela equagao: (NBR-12655, 1996)

f, =f, +1,65-S, (3.3)

Onde,

fo« - Resisténcia caracteristica do concreto a compressdo especificada no projeto
estrutural;

f; - Resisténcia do concreto a compresséo prevista para a idade de j dias;

s 4 - Controle da obra;

sq - 4,0 MPa - Rigoroso (profissional presente na obra e materiais em peso);

sq - 5,5 MPa - Razoavel (profissional presente na obra e material em peso e volume);

Sq - 7,0 MPa - Regular (materiais em peso e volume).

Calculada a resisténcia de dosagem, deve-se adotar um dos métodos de dosagem
experimental, para definir as propor¢cdes adequadas de cimento, areia, brita e agua, que

sao os materiais constituintes do concreto.
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Andrade (1997) apresenta, em seu trabalho desenvolvido em Furnas, os principais

agentes agressivos e os diferentes graus de deterioragdo que provocam no concreto,

tabela lll.7.
Tabela Ill.7 - Agentes agressivos ao concreto
Acido
Material Efeitos no concreto Material Efeitos no concreto
Sulfuroso Boérico
Sulfurico Oxalico Nenhum
Carbobnico Estearico
Nitrico Desintegragao Oléico . -
Cloridrico Acético Desintegragao lenta
Latico Tanico
Muriatico ; =
\ o Desintegragao quando
. Ataque lento a Sulfidrico . . ,
e | m
Fosférico superficie dissolvido em agua
Sais e Alcalis
Material Efeitos no concreto Material Efeitos concreto

Carbonato de amonia

Carbonato de potassio

Carbonato de sédio

Hidroxido de sédio

Hidréxido de potassio

Hidréxido de calcio

Nitrato de calcio

Nitrato de potassio

Nitrato de sédio

Nenhum

Nitrato de amo6nia

Sulfato de amoénia

Sulfato de potassio

Sulfato de aluminio

Sulfato de magnésio

Sulfato de zinco

Sulfato de sodio

Desintegracéao

Sulfato de niquel

Sulfato de calcio

Silicatos Sulfato de cobre
Permangan_ato de Sulfato de ferro
potassio

Cloreto de célcio

Cloreto de potassio

Cloreto de sédio

Nenhum (exceto quando
submetido ao efeito
molhagem/secagem)

Cloreto de magnésio

Cloreto férreo

Cloreto de mercurio

Desintegragéao

Nenhum (exceto o

Cloreto de zinco

lenta

Fluoretos s loreto de cobre
fluoreto de amdnia) Clore —
Cloreto de amonia
Derivados de petréleo
Material Efeitos no concreto Material Efeitos no concreto
. . . Requer concreto
. Oleos minerais . .
Gasolina Requer concreto leves impermeavel e um
impermeavel e um tratamento de superficie
Querosene tratamento de superficie | Oleos minerais
- Nenhum
Benzina pesados

Fonte: Andrade, 1997.
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Propde-se enfocar nesta pesquisa o papel dos sulfatos como agentes agressivos e suas
implica¢cdes na durabilidade do concreto, uma vez que, as estruturas de concreto podem
estar expostas a ataques por sulfatos presentes em varios meios, como solos, aguas
subterraneas, efluentes domésticos, ambientes industriais e agricolas, pantanos, lagos
pouco profundos, pocos de mineracéo e na atmosfera.

A degradacgao do concreto, como resultado de reagdes quimicas entre o cimento portland
hidratado e sulfatos de fontes externas, pode ocorrer de duas formas: por expansao do
concreto e pela perda progressiva de massa e de resisténcia. Estas formas de
deterioracao dependem da concentragido dos sulfatos presentes nos agentes de contato e
da composicao da pasta de cimento no concreto. O ataque por sulfato, que pode se
manifestar na forma de expanséao, provoca a fissuracao do concreto, aumentando a sua
permeabilidade e facilitando a penetragcdo do agente agressivo. O ataque por sulfato
pode, também, provocar uma perda progressiva de massa e resisténcia, devido a
deterioracdo na coesao dos produtos de hidratagdo do cimento (Mehta, 1984).

Os fatores que influenciam o ataque dependem da natureza e quantidade do sulfato
presente, do nivel da agua e sua variacdo sazonal, do fluxo da &gua subterranea e
porosidade do solo, assim como, da qualidade do concreto e da construcao.

Em funcdo do grau de severidade do ataque por sulfato, sdo propostas algumas
precaugdes visando garantir a durabilidade do concreto, citadas abaixo.

Ataque negligenciavel - sulfato abaixo de 0,1% no solo, ou abaixo de 150ppm (mg/l)
na agua - sem restricbes quanto ao tipo de cimento e fator &gua/cimento propostos;

Ataque moderado - sulfato entre 0,1 a 0,2% no solo, ou 150 a 1500ppm (mg/l) na a4gua
- usar cimentos tipo Portland composto, pozolanico ou de alto-forno, com fator
agua/cimento menor que 0,5;

Ataque severo - sulfato entre 0,2 a 2,0% no solo, ou 1500 a 10.000ppm (mg/l) na agua
- fator agua/cimento menor que 0,50 e resisténcia minima a compressao aos 28 dias
de 28MPa;

Atague muito severo - sulfato acima de 2% no solo, ou acima de 10.000ppm (mg/l) na
agua - fator agua/cimento menor que 0,45 e resisténcia minima a compressao aos 28
dias de 28MPa.
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Os ataques descritos provocam uma deterioracdo que comumente comecga nos cantos e
arestas, seguida por uma fissuragdo progressiva e um desprendimento de lascas que
reduzem o concreto a uma condi¢do fridvel ou até fraca (Neville, 1997).

Alguns casos de ataques por sulfato sao citados na literatura, dentre eles os pilares de
uma ponte na Alemanha Oriental. Nesta construcdo, a fundagcdo atingiu uma fonte de
agua natural que continha 2.040mg/l de sulfato, provocando a expansao do concreto e
causando uma intensa fissuragao, fazendo-se necessario demolir e reconstruir a
fundacdo. A ocorréncia de expansdo por sulfato pode ser evitada através de um
levantamento completo das condigbes ambientais e pelo uso de protecao contra o ataque
por sulfato (Mehta, 1994).

Outro ataque por sulfato ocorreu em uma barragem em Montana (EUA), quando o sulfato
contido em aguas subterraneas, da ordem de 10.000mg/l, provocou, apds um periodo de
20 anos, uma perda significativa da resisténcia das estruturas de concreto da barragem.

Concreto com baixo consumo de cimento € atacado mais rapidamente e a composigao do
cimento tem maior influéncia na durabilidade do concreto, uma vez que sua
vulnerabilidade ao ataque por sulfatos pode ser reduzida pelo uso de cimento com baixo
teor de Cs;A. Na pratica, foi constatado que o teor de 7% de C3A estabelece, a grosso
modo, uma divisao entre cimentos de desempenho bom e fraco, em aguas sulfatadas.
Aparentemente, no entanto, ha outros fatores, ainda nao identificados, que tém influéncia
sobre a resisténcia dos cimentos aos sulfatos (Neville, 1997).

Os sulfatos presentes nas solugbes podem reagir com a pasta de cimento endurecida,
reagindo com o Ca(OH), e com o aluminato tricalcico hidratado (CsA) presentes no
cimento, sendo que os produtos dessas reacdes, gesso e sulfo-aluminato de calcio, tém
um volume consideravelmente maior do que os compostos iniciais, 0 que provoca a
expansao e desagregacao do concreto (Neville, 1997).

Diante da importancia das questdes relatadas, apreende-se a relevancia de se pesquisar
concretos com caracteristicas marcantes de qualidade e com camadas protetoras
superficiais visando garantir sua durabilidade.
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3.7 Mecanismos de protecao do concreto a ataques externos

Nas ultimas décadas, foram observadas inimeras estruturas comprometidas em
decorréncia de problemas relativos a durabilidade, sinalizando a preméncia de se ampliar
a pesquisa de materiais e de métodos construtivos enfocando a qualidade do concreto, a
ataques externos que possam afeta-lo e protegdes superficiais.

Os avancos ocorridos na quimica nos ultimos anos vém possibilitando o desenvolvimento
de inUmeros tipos de protecao que, aliados a inovagao das metodologias de aplicacéo,
permitem garantir a durabilidade através da reducao da absorcio de agua, da penetracao
de sais e de gases agressivos, desde que as protecdes propostas sejam periodicamente
inspecionadas para verificagdo da necessidade de renovacdo, a fim de continuarem
mantendo sua funcionalidade.

Dentre as protecdes desenvolvidas, as tintas tém um papel de destaque, porque, quando
aplicadas, aderem a superficie do concreto formando um filme continuo de baixa
permeabilidade. As tintas, além de oferecerem a protecao necessaria contra os principais
agentes agressivos, devem possuir resisténcia ao intemperismo, a fotodegradacao, evitar
o desenvolvimento de fungos e bactérias e ser resistente a pequenos impactos e riscos.
Devem apresentar, também, estabilidade quimica em relacdo ao concreto, de forma a
evitar a ocorréncia de eflorescéncias, saponificacdo e outras anomalias, decorrentes da

elevada alcalinidade do substrato (Helene, 1992b).

O mecanismo basico de protecao por pinturas de superficie consiste na formacao de uma
pelicula semiflexivel e continua. Estas pinturas requerem um substrato homogéneo e liso,
com poros de abertura maxima de 0,1mm e devem ter flexibilidade superior a do concreto,
a fim de poderem acompanhar pequenas movimentacdes estruturais. A maioria destas
pinturas é capaz de vedar uma fissura existente de até 0,1mm, ndo absorvendo eventuais
fissuragdes posteriores que venham a ocorrer na estrutura, uma vez que a pelicula é
rompida se a estrutura vier a fissurar apos a pintura de protecao concluida. Em outros
paises ja sao disponiveis sistemas de alta elasticidade, capazes de absorver
movimentagdes de até 5mm (Helene, 1992b).

Almusallam, em seu trabalho “Effectiveness of surface coatings in improving concrete
durability”, classifica as protecbes do concreto em cinco grandes grupos, apds uma
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avaliacdo geral que o autor realizou sobre as protegdes que vém sendo utilizadas na
engenharia civil em funcao dos agentes agressores. Os grupos foram denominados como
protecoes acrilicas, emulsées de polimero, resinas epoxi, poliuretanos e borrachas
cloradas (Almusallam et al., 2003).

As protecdes sdo compostas por matérias-primas que vao influenciar suas propriedades.
No caso da protegdo acrilica, € uma tinta monocomponente, a base de resina acrilica
obtida da reacao de polimerizacdo de mondémeros acrilicos, como o metacrilato de metila
e acrilato de butila. O metacrilato de metila é duro e quebradico e o acrilato de butila é
mole e elastico. A combinacdo de ambos resulta em copolimeros com propriedades
intermediarias, que sao interessantes as tintas (Gnecco, C., 2003). Tendo sido
desenvolvidos especialmente para serem utilizados na protecdo superficial de estruturas
de concreto (Helene, 1992b)

As tintas acrilicas industriais ndo sao saponificaveis, ndo amarelam com o tempo, tém
dureza e resisténcia a abrasdo. Apresentam resisténcia a fotodegradacao e a atmosferas
agressivas, mantendo seu brilho caracteristico. Elas s&do de qualidade similar & borracha
clorada em termos gerais, apesar de serem mais resistentes a respingos acidos e
alcalinos (Nunes, 1990). Requerem uma boa limpeza de superficie, devendo ser
especificadas para atmosferas mediamente agressivas.

Formulagao bésica: Emulsao acrilica - 22%; Diéxido de titanio - 14%; Sulfato de Bario
(Barita) - 12%; Caolin - 2%; Carbonato de célcio precipitado - 23%; Silica Diatomécea -
2%; Carboximetilcelulose (CMC) - 1%; Agua - 20%:; Poliacrilato de amoénio - 0,03%;
Solucéo de soda caustica a 5% - 1%; Agente antiespumante - 1%; Dietilenoglicol - 1,77%;
Anti-séptico - 0,20%.

7

O pigmento branco € o diéxido de titénio, enquanto o sulfato de bario, o caolim, o
carbonato de célcio e a silica diatomacea sao substancias denominadas cargas, as quais
sao acrescentadas as tintas afim de aumentar seu rendimento e torna-las mais opacas e
rigidas. O agente tensoativo (emulsionante) ja estad incorporado a emulsao acrilica. A
acao umectante do poliacrilato de aménio ajuda na dispersdao dos pigmentos e cargas,
enquanto o CMC age como espessante. O agente antiespumante é o 6leo de silicone. A
soda caustica regula o pH, facilitando a manutencdo da emulséo. O dietilenoglicol pode
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ser dispensado no Brasil, dado a ser apenas um anticongelante. Finalmente, o anti-
séptico evita a proliferagao de fungos, mofos e similares (Nunes, 1990).

7

A borracha clorada é uma tinta monocomponente, contendo solventes, resina e
pigmentos. A resina € um polimero a base de borracha clorada. A resina € um tipo de
veiculo obtido pela cloragdo de borrachas naturais ou de elastdmeros. Em fungédo da
obtencdo deste polimero, ocorre uma falta de flexibilidade, fazendo-se necessario a
utilizagdo de plastificantes selecionados, a fim de melhorar a elasticidade, aderéncia e
formacéo do filme. Com este artificio utilizado na fabricagcéo, obtém-se borrachas cloradas
que tém boa resisténcia e desempenho em ambientes industriais com altas
concentragdes de vapores, respingos de alcalis e acidos. Necessitam de boa limpeza de
superficie, para assegurar uma aderéncia ao substrato, e tém baixa permeabilidade a
umidade (Nunes, 1990).

Apresenta-se, a seguir, um formulacdo basica desta tinta que, devido a inexisténcia de
6leo, mostra-se resistente a maresia, a imersdo em agua do mar, bem como a alcalis e
4cidos: Borracha clorada - 18%; Plastificantes (parafina clorada) - 12%; Oxido de titanio
(rutilo) - 20%; Solvente aromatico - 37,5%; Aguarras mineral - 12,5%.

O liquido incolor a base de silano-siloxano é conhecido como selador, tendo a
propriedade de tornar as superficies repelentes a agua, impedindo sua penetracdo. Uma
caracteristica a ser assinalada € a nao alteragédo do brilho e da aparéncia dos materiais,
evitando eflorescéncias, manchas e escurecimento do rejunte.

Os métodos atuais e mais utilizados na avaliacdo e andlise da qualidade de tintas para
protecdo do concreto sdo 0s que consideram poder de cobertura, viscosidade, dispersao
do pigmento, matéria volatil, rendimento, espessura da pelicula, brilho, flexibilidade,

resisténcia as intempéries (naturais e artificiais), resisténcia a abrasao, resisténcia a
névoa salina e resisténcia a luz.
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3.8 Perfilometria

A técnica de perfilometria € muito utilizada para avaliar a textura superficial de diversos
materiais e vem contribuindo significativamente no desenvolvimento da é&rea de
metalurgia e materiais. Considerando a importancia de se utilizarem experiéncias bem
sucedidas na area de materiais, propbe-se, neste trabalho, utilizar esta técnica na
avaliacdo superficial do concreto, a fim de avaliar degradagbes decorrentes da sua
producdo e de ataques a que possa estar submetido. Deve-se assinalar a importancia
para a area da construcao civil da utilizacdo desta técnica, uma vez que ainda nao foram

publicados trabalhos na avaliacdo da textura superficial do concreto.
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CAPITULO 4: METODOLOGIA

A metodologia desenvolvida numa parceria entre a UFMG, PUC Minas e CDTN permitiu a
andlise da textura superficial do material, através de uma abordagem topogréfica,
avaliando a durabilidade do concreto submetido a ataque quimico. A metodologia foi
realizada de acordo com as seguintes etapas.

4.1 Composicao de métodos de dosagem

O concreto abordado neste trabalho foi dosado a partir de resultados obtidos em
pesquisas realizadas na Escola de Engenharia da UFMG, levando em consideragao os
métodos de dosagens do ACI — American Concrete Institute e do IPT — Instituto de
Pesquisas Tecnolégicas de Sdo Paulo. O trabalho desenvolvido permitiu a obtengao de
um concreto de qualidade e de alta resisténcia.

O estudo foi iniciado a partir da comparacao entre concretos de composicoes diversas,
com materiais tradicionais e/ou materiais substitutivos, para ser utilizado em diferentes
situagcdes. As inUmeras dosagens realizadas nos laboratérios da UFMG e da PUC
permitiram fazer comparagdes entre concretos de diferentes resisténcias,

trabalhabilidade, grau de adensamento e, inclusive, com diferentes tipos de aditivos.

4.2 Producao do concreto

A partir das dosagens foram produzidos os concretos a serem avaliados. Esta produgéo
corresponde as etapas de homogeneizagdo dos materiais constituintes, lancamento,
adensamento e cura, que sdo fundamentais para garantir a obtengdo de concretos

resistentes e duraveis.

Os concretos foram produzidos de acordo com as dosagens propostas. A producao
propriamente dita, que corresponde a mistura dos materiais constituintes, foi feita em
betoneira em um tempo que variou de trés a cinco minutos, periodo de amassamento que
foi necessario para garantir uma boa homogeneizagao. Este cuidado é fundamental, uma
vez que a falta de homogeneidade implica em um sensivel decréscimo da resisténcia
mecanica e da durabilidade do concreto.
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4.3 Analise do concreto no estado fresco

A avaliagdo do concreto em estado fresco foi feita pelo abatimento do tronco de cone,
figura 4.1. O molde foi preenchido em trés camadas, adensadas com 25 golpes cada. A
medida do abatimento, conhecida como "slump", que tem como objetivo verificar se a
trabalhabilidade est4 de acordo com a utilizagao prevista para o concreto, foi estipulada
em 2 a 4cm, para garantir uma trabalhabilidade condizente com o concreto em estudo.

Figura 4.1 - Ensaio do abatimento do tronco de cone - "Slump"

4.4 Analise do concreto no estado endurecido
4.4.1 Moldagem dos corpos de prova

O langamento, 0 adensamento e a cura, em camara Umida, foram feitos de acordo com as
especificagbes correntes na construgao civil em todas as concretagens, uma vez que 0s
corpos de prova, por representarem as estruturas, devem ser produzidos
cuidadosamente.

Os corpos de prova cilindricos de 10 x 20 cm foram moldados e rompidos de acordo com
as NBR-5738 e NBR-5739. Os concretos para o preenchimento dos corpos de prova

foram langados em duas camadas, adensadas com 15 golpes cada. Apos a regularizagao
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da superficie, foi feita uma protecao dos corpos de prova com placa de vidro, para evitar a
perda de agua por evaporacdo, uma vez que essa agua é calculada e necessaria a
hidratacdo do cimento. Os corpos de prova foram desformados apdés 24 horas e

colocados na camara umida até a data de rompimento.
4.4.2 Resisténcia a compressao

Foi feita uma analise das diversas dosagens através das resisténcias obtidas no
rompimento dos corpos de prova, figura 4.2, o que permitiu selecionar o concreto ideal,
por apresentar resisténcia a compressdo e trabalhabilidade adequadas, fundamentais
nesta pesquisa de durabilidade do concreto.

Figura 4.2 - Ruptura de corpos de prova a compressao
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4.5 A influéncia da cura na resisténcia a compressao do concreto

A influéncia da cura do concreto foi avaliada através da comparagao da resisténcia a
compressdo nas idades de 1, 2, 3, 4, 5, 7, 14, 21 e 28 dias, permitindo quantificar o ganho
de resisténcia nos corpos de prova submetidos a dois tipos de cura. Em um deles, a
temperatura e a umidade do ar foram mantidas sob controle. No outro, o processo se deu
em temperatura ambiente (cura ao ar).

4.6 Absorcao d’agua do concreto

Para avaliar a penetracdo de agua no concreto, foram realizados ensaios de absorcao
d'agua em corpos de prova de 5x10 cm. O concreto selecionado teve como caracteristica,
um baixo fator agua-cimento, condicao primeira para obtencdo de um concreto com baixa
permeabilidade.

Os corpos de prova foram colocados em estufa, a uma temperatura de 105+ 5°C, durante
periodos variaveis. Apos o periodo de secagem, foram imersos em agua a temperatura de
23+2°C, durante periodos que variaram de 24 a 72 horas. A absor¢do foi medida pelo
acréscimo de massa. A partir dos dados obtidos neste ensaio, foram determinados a
massa especifica e os indices de vazios do concreto, NBR-9778,1992.

4.7 Avaliacao das camadas protetoras

Para os estudos, foram utilizadas camadas protetoras a base de selador associado a tinta
acrilica, tinta acrilica e borracha clorada. A protecdo do concreto vem de encontro a
necessidade de se propor protegdes suplementares, quando as estruturas estdo expostas
a ambientes agressivos, 0 que ja é um consenso entre 0os pesquisadores de todo o mundo
(Almusallam, 2003).

Atendendo as recomendagbes para a aplicagdo de camadas protetoras, a superficie
aspera do concreto deve estar perfeitamente seca, limpa, isenta de p6 e com idade
superior a 1 més. As camadas foram aplicadas em 2 demaos, de 50um cada, com trincha,

com intervalo minimo de 24 horas entre as aplicagdes (Vedacit, 2003), figura 4.3.

A secagem das protecdes teve uma duracdo de oito dias, em local ventilado e em
condi¢des normais de temperatura (25°C).
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Atingidas todas as condi¢des necessérias a uma boa protecao, foram efetuados ataques
nos concretos.

Figura 4.3 - Corpos de prova de 5x10cm de concreto protegido com borracha clorada,
tinta acrilica e concreto sem protecéo.

4.8 Simulacao do ataque do concreto

Foram realizados ataques no concreto em solugcao de acido sulftrico (H.SO,) 2,5%, por
imersdo durante sete dias, uma vez que segundo Almusallam, muitas pesquisas tem
atribuido a deterioracdo do concreto exposto a ambientes agressivos a uma ma avaliacao
da exposicdo ao meio (Almusallam, 2003).

O ataque proposto e realizado teve como principal objetivo, portanto, simular um ataque
acelerado ao concreto, para permitir uma comparacdo com os efeitos decorrentes de
meios agressivos.
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4.9 Perda de massa

A degradacao do concreto foi avaliada através das perdas de massa em corpos de prova
de concreto sem protecao e protegido, antes e apds ataque quimico.

4.10 Permeabilidade do concreto

Os ensaios de adsorcdo de nitrogénio e de picnometria a hélio permitiram avaliar a
permeabilidade do concreto através de uma abordagem qualitativa pelo estudo de
conectividade de poros, empregado por Reis (2006), que correlaciona a conectividade dos

poros, C,, com a superficie especifica, Sy, e a densidade, p,, segundo a equagéo 4.1:

35 5
c, =01540] 11| &AT (4.1)
2KV K1) v

Onde,

C, - Conectividade de poros/unidade de volume

S, - Superficie especifica do concreto (m%g)

V, - Volume especifico de poros (cm®/g)

Ki - Média ponderada do numero de vizinhos de cada n6

p, - Densidade especifica (g/cm?®)
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4.11 Caracterizacao topografica superficial do concreto através do perfilometro

A textura superficial do concreto foi avaliada através da técnica de perfilometria utilizando-
se o perfilbmetro T4000 da HOMMELWERKE, do Laboratério de Recobrimentos
Tribolégicos do Departamento de Engenharia Metallrgica e de Materiais da UFMG, figura
4.4. Foi utilizado o apalpador mével TKU 600; a &rea varrida foi de 15x15mm, sendo
realizadas 30 medi¢cdes com espacamento de 517um. Utilizou-se uma velocidade de
0,5mm/s. A obtencdo das imagens topogréficas e a elaboracdo da metodologia utilizada
foram realizadas através do software Turbo Rugosidade e Hommelmap Expert 3.0
(Mountains), figura 4.5.

Figura 4.4 - Perfildbmetro do Laboraté6rio de Recobrimentos Triboldgicos do Departamento
de Engenharia Metalurgica e de Materiais da UFMG.
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Figura 4.5 - Unidades basicas de um perfildmetro (Mummery, 1992)

O perfildmetro possui uma agulha muito fina que percorre a superficie do material, sendo
que o seu deslocamento vertical € convertido em um gréfico bi-dimensional que
representa um perfil. E feito um grande nimero de perfis ao longo da superficie,
deslocando-se a ponta em uma direcdo perpendicular a de varredura, figura 4.6. Assim,
uma superficie é interpolada através destes perfis gerando uma imagem tri-dimensional.
Esta técnica denomina-se perfilometria 3D e os pardmetros de amplitude obtidos

descrevem a textura superficial do material e sdo bem representativos da superficie.

Figura 4.6 - Detalhe da varredura no perfilbmetro (Mummery, 1992)
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Uma importante utilidade desta técnica é a possibilidade de separar os perfis de
rugosidade e de ondulacdo de uma superficie, sendo que esta separagao é possibilitada
pelo uso de um filtro. A determinacdo do filtro é muito importante, pois perfis muito
diferentes sao gerados, com a alteragao do filtro utilizado. Os filtros sdo denotados por Ac
e sdo denominados de cut-off (Mummery, 1992).

Pode-se observar que um aumento do valor de Ac utilizado permite visualizar melhor o
perfil de rugosidade (o filtro retém mais a ondulagdo, permitindo a passagem de

rugosidade). O contrario ocorre com a diminuigdo do Ac utilizado (figura 4.7).

Rugosidade Ondulac¢io

|

l
H

e = TS0 e

l

A = DLUSD P

FILTRO

b = Q2% rrwmy

A = 008 rrm

Figura 4.7 - Modificagdo dos perfis de rugosidade e ondulac&o, de acordo com o filtro
utilizado (Mummery, 1992).

Parametros de amplitude de textura superficial

A avaliacdo topografica da textura superficial do material abordado foi feita pela geragéo
de perfis e de valores numéricos, parametros de amplitude, que permitiram caracteriza-lo

e diferencia-lo nas diversas situacoes de degradacao propostas.
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S. - Parametro de Rugosidade Média

Obtido pela média aritmética dos valores absolutos dos desvios do plano médio (acima e
abaixo) dentro da area de varredura.

Este pardmetro é a extensdo do Ra bidimensional, figura 4.8, que é o pardmetro mais
conhecido em perfilometria. Como este parametro mede a média da rugosidade, defeitos
da superficie ndo sdo captados, sendo assim, diferentes superficies podem ter o mesmo
valor de Ra, figura 4.9. O parAdmetro Sa nao caracteriza totalmente uma superficie e é

dependente do valor de Ac utilizado.

Figura 4.8 - Esquema para obtencao do parametro R, (Mummery, 1992).

Apesar de ser usado comumente em muitas aplicagbes praticas, o parametro Sa,

principalmente por n&o distinguir entre picos e vales, ndo caracteriza bem uma superficie.

Figura 4.9 - Perfis diferentes, com mesmo valor de Ra (parametro bidimensional),
correspondente a Sa (parametro tridimensional).
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S, - Desvio padrao da superficie

E a medida dos desvios de amplitude de uma superficie do plano de minimos quadrados
em uma é&rea de amostragem, sendo utilizado para indicar rugosidade de uma forma
estatistica. Ndo depende dos intervalos de varreduras (Ax e Ay) selecionados, mas
depende da area de amostragem. E uma extensio direta do parametro bidimensional Rq,
figura 4.10.

Figura 4.10 - Desvio padréo da curva de distribuicdo de amplitudes (Mummery,1992).

S, e S, - Altura maxima dos picos e profundidade maxima dos vales da superficie

Sao os parametros em 3D correspondentes aos parametros bidimensionais Rp e Rv.
Esses parametros correspondem, respectivamente, a altura maxima dos picos e a
profundidade maxima dos vales.

Sz - Altura dos dez pontos da superficie

Parametro definido como a média das alturas dos 5 maiores picos e a profundidade dos 5
maiores vales dentro de uma area de amostragem. Depende da definicdo do que é pico
ou vale. E um parametro mais dependente da area de amostragem que Sq.
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St - Altura total da superficie

Altura entre o pico mais alto e o vale mais profundo, figura 4.11.

Figura 4.11 - Determinagao do parametro W, (Mummery,1992).

Considerando as diversas possibilidades de se abordar a superficie do concreto, a forma
de obtencao dos dados para gerar as imagens e os parametros de amplitude foi composta
pelas seguintes etapas:

Geracdo do perfil tridimensional sem filtro, a partir de inUmeras varreduras
bidimensionais no topo de corpo de prova;

Remocéo de forma com polinbmio de grau 2 no perfil sem filtro tridimensional, para
otimizar o calculo dos pardmetros topograficos, através da redugao da interferéncia de
uma possivel ondulagao do perfil obtido;

Obtencao de histogramas correspondentes a frequéncia das alturas de cada perfil,
para mostrar e diferenciar a frequéncia das amplitudes nos perfis.

A partir do perfil obtido, geracao dos perfis de rugosidade e de ondulacéo, utilizando o
filtro 2,5mm (foi utilizado este filtro, porque a area varrida foi de 15x15mm);

Obtencéo de parametros do perfil sem filtro, de rugosidade e de ondulacéo - S,, S,
Sps SV5 St e SZ:

A partir do perfil sem filtro, utilizacdo de um recurso de inversdo do perfil em relagao
ao eixo Z;

Utilizagao de histogramas do perfil invertido, referentes a densidade de picos (que
correspondem aos vales).
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4.12 Analise estrutural por Microscopia Eletrénica de Varredura

A microscopia eletrénica de varredura tem seu uso consolidado em diversas areas do
conhecimento e foi proposta para analise do concreto submetido a ataque quimico e de
camadas protetoras utilizadas visando a minimizagdo da corrosdao do material, uma vez
que, na ciéncias dos materiais, tem sido uma ferramenta importante para a investigacao
da estrutura e morfologia do concreto, da argamassa, pasta de cimento, metais ou
polimeros.

A avaliagdo de camadas protetoras com o uso de microscopia, comparativamente aos
resultados obtidos na perfilometria, é de grande interesse para a compreensido do
processo, tanto do ponto de vista dos componentes do concreto, como dos efeitos do
ataque quimico e eficiéncia das protegdes. Além disso, permite estabelecer critérios de
falha dos revestimentos produzidos com o intuito de aumentar a vida util do concreto.

As analises em microscopio eletronico de varredura - MEV foram feitas sobre a superficie
do concreto antes e apés ataque quimico. As imagens e microanalises foram obtidas no
Laboratério de Microscopia Eletrénica de Varredura do Departamento de Engenharia
Metallrgica de Materiais da UFMG, através do MEV JEOL JSM 6360LV, equipado com
microssonda EDS THERMO NORAN, modelo QUEST, para analise da composi¢ao
quimica das areas analisadas no MEV.

A espectrometria de dispersdo de energia — EDS, foi utilizada para determinar a
composi¢ao quimica aproximada dos constituintes, ou seja, de regides e/ou pontos de
interesse. A funcdo do EDS é detectar, contar e distribuir, em classes de energia, os
raios-X produzidos por uma pequena regido da amostra selecionada para analise. O
aparelho de raios-X é conectado a um medidor automatico dos angulos de difracao e suas
correspondentes intensidades.

Um cuidado especial deve ser dado no preparo da amostra. No caso de amostras nao
condutoras de elétrons, como o concreto, é preciso que a superficie a ser observada seja
recoberta por uma camada com material condutor de elétrons (metais ou ligas de metais),
cujo processo é denominado metalizacdo de amostras. As amostras foram recobertas por

uma camada com material condutor de elétrons — carbono grafite.
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CAPIiTULO 5: RESULTADOS E DISCUSSAO
5.1 Método de dosagem do concreto

O concreto selecionado neste estudo resultou de pesquisas realizadas na Escola de
Engenharia da UFMG, com base nos métodos de dosagens do ACI e do IPT. Partiu-se da
definicdo da resisténcia a ser atingida para garantir um concreto com caracteristicas
marcantes de durabilidade e da escolha de um fator agua/cimento condizente com
condigdes ambientais agressivas.

A partir da resisténcia a ser atingida, foi proposto um concreto com baixo fator
agua/cimento e uma quantidade de aglomerante necessaria para garantir a durabilidade,
tendo sido utilizados agregados previamente ensaiados.

A partir da fixagdo do fator &gua/cimento, foram determinados/calculados os demais
materiais constituintes do concreto:

Determinagédo da quantidade de agua necessaria para fornecer ao concreto fresco
uma consisténcia seca a plastica;

Determinagao do consumo de cimento, calculado através da relagéo entre 0 consumo
de agua e o fator 4gua/cimento;

Determinagdao do consumo de agregado graudo, levando-se em consideragdo o
didmetro maximo da brita e 0 médulo de finura da areia;

Célculo do consumo de agregado mitido para a composicéo de 1m?® de concreto;

Definigao do trago do concreto em massa, onde o cimento € considerado a unidade
padréo.
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5.2 Selecao do concreto a partir do estudo de dosagem

Na producado dos concretos, foram utilizados cimento CPII E-32, agregado mitdo natural

silicoso e agregado graudo de gnaisse.

A partir das dosagens realizadas, foi possivel definir a composi¢cao de um metro cubico de

concreto, a ser proposta como referéncia: trezentos e setenta quilos de cimento,

oitocentos e sessenta e cinco quilos de areia, hum mil e quatro quilos de brita, cento e

sessenta e sete litros de agua, tabela V.1, e trés quilos e setecentos gramas de aditivo

plastificante

polifuncional.

Tabela V.1 - Dosagem do concreto

Fator a/c Cimento Areia Brita Agua Aditivo
Kg/m® Kg/m® Kg/m® I/m? kg/m?®
0,50 370 865 1004 167 3,7

5.3 Resisténcia a compressao

A partir da composigao tomada como referéncia, foi avaliada uma alteracdo do fator agua-

cimento, tabela V. 2.

Tabela V.2 - Estudo comparativo de dosagem

Dosagem | Consumo des Aditivo | Fator a/c" Resisténcia a compresséo (MPa)
cimento (kg/m”) 7 dias 28 dias
1 370 1% 0,45 29,4t 0,6 32,9+0,4
2 370 1,5% 0,45 2251 0,2 39,4+ 0,1
3 370 1% 0,45 245+ 0,4 28,7% 0,7
4 370 1% 0,50 28,0t 0,8 35,0 0,3
5 370 1% 0,50 26,5+ 0,5 39,1£0,8

* a/c - agua/cimento

Os resultados de resisténcias "a compressdo apresentados para cada dosagem se

referem a média aritmética de quatro corpos de prova, cujos desvios relativos foram bem

inferiores ao maximo estipulado pela norma, que é de 6%.
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A selecdo da dosagem n? 5 se baseou na possibilidade de diminuir a porcentagem de 1,5
para 1% de aditivo, mantendo o mesmo nivel de trabalhabilidade, para um fator
agua/cimento aumentado apenas de 0,45 para 0,50, que atende aos requisitos de
durabilidade e permitindo alcancar um elevado patamar de resisténcia a compressao de
39MPa. (Tabela lIL.5).

Deve-se assinar também que para fatores agua-cimento equivalentes foram obtidas
resisténcias a compressao diferenciadas em fungao do adensamento realizado.

A alta resisténcia a compressao de 39 MPa, figura 5.1, foi obtida ndo apenas em funcao
da dosagem proposta, como também dos cuidados referentes ao processo de mistura,
adensamento e cura durante 28 dias em camara Umida, impedindo a micro fissuragao
precoce do concreto.

40
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20

Resisténcia a compresséo (MPa)

7 28 Idade de ruptura (dias)
=g Concreto 1 =@ Concreto 2

— A - Concreto 3 —«&— Concreto 4

—x— Concreto 5

Figura 5.1 - Resisténcia a compressao x idade de ruptura
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5.3.1 Resisténcia a compressao e cura do concreto

A influéncia da cura do concreto foi avaliada através da comparagao da resisténcia a
compressdo em corpos de prova de 10x20cm nas idades de 1, 2, 3, 4, 5, 7, 14, 21 e 28
dias, figura 5.2.
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Figura 5.2 - Evolucao da resisténcia & compressao para cura ao ar e em camara umida

Na curva inferior da figura 5.2, observam-se os valores das resisténcias para os corpos de
prova mantidos a temperatura e umidade ambientes. Na curva superior, h4 um aumento
das resisténcias a compressao de corpos de prova curados em camara Umida a uma
temperatura de 23°C e umidade relativa do ar de 95%. A importancia da cura pode ser
também comprovada pela tendéncia de ganho de resisténcia ap6s 28 dias.
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5.4 Ensaios de absorcao d’agua, indices de vazios e massas especificas

A tabela V.3 permite fazer uma comparacao quanto a absorcao d’agua, indice de vazios e
massa especifica entre concretos sem protecdo e concretos com diferentes tipos de
camadas protetoras.

Tabela V.3 - Absorcao d’agua, indices de vazios e massa especifica do concreto

Concreto Ab,so_rgéo d:égua indi_ces de Massa espsecifica
apos imersao (%) vazios (%) (kg/m®)
Sem protegéo 4,5+ 0,01 9,5+0,01 2.318 £ 10
Protecao acrilica 4,0+ 0,05 9,0+ 0,05 2.513%5
Protecao selador/acrilica 3,8+ 0,02 8,4 +0,02 2432+ 10
Protecao borracha clorada 3,5+ 0,02 8,3+0,02 2.572+10

O concreto sem protecao tem uma absor¢ao d’agua de aproximadamente 4,5%, enquanto
os concretos protegidos apresentam uma absor¢do um pouco menor, de 3,5 a 4,0%. Os
ensaios de absorcdo confirmam que o concreto em estudo atende a caracteristica
primordial para ser considerado um concreto durdvel, ou seja, um concreto com absor¢ao
bem abaixo de 10% (Neville, 1997).

A partir dos parametros obtidos no ensaio de absorgcédo, pode-se calcular o indice de
vazios do concreto, relagdo entre os volumes de poros permeaveis e 0 volume total,
permitindo quantificar os poros presentes no material. Através deste indice foi feita uma
avaliacdo da vulnerabilidade do concreto a agentes agressivos quimicos, confirmando que
os indices de vazios sdo menores para 0s concretos protegidos (tabela V.3).

As massas especificas variam de 2.300kg/m® para o concreto sem protecdo a 2.500kg/m®

para os concretos protegidos, em funcdo das camadas protetoras superficiais dos

concretos.

Observa-se uma ligeira diminuicdo na absorgdo d’agua, quando se passa da protecao
acrilica para a composi¢ao selador/tinta acrilica e borracha clorada, indicando que a
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protecao de borracha clorada é a que impede com maior eficiéncia a entrada de agua,
assim como de outros agentes agressivos. Observa-se, também, um aumento da
eficiéncia da tinta acrilica, quando aplicada conjuntamente com o selador, uma vez que o
conjunto formado pelo selador e a tinta acrilica representa uma barreira maior do que a
tinta acrilica aplicada diretamente sobre o concreto.

O indice de vazios também indicou a mesma tendéncia observada para a absorcéao d'
agua, com valores mais altos para o concreto sem protecao, seguido da protecéo acrilica,
composi¢ao de selador/tinta acrilica e, finalmente, a borracha clorada, confirmando a
maior eficiéncia da borracha clorada na protecdo do concreto contra a penetracdo de
agentes agressivos.
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5.5 Analise topografica da textura superficial do concreto

A textura superficial do concreto foi estudada através da técnica de perfilometria, que
possibilitou avaliar o material, quando submetido a meio agressivo quimico, H,SO, a
2,5%, durante sete dias, tendo ou ndo recebido camadas protetoras.

Os trés tipos de protecdes propostos, borracha clorada, tinta acrilica e uma composicao
de selador/tinta acrilica, foram comparados através de perfis topogréaficos gerados com o
objetivo de avaliar o grau de protecao de cada camada.

Os perfis topograficos sem filtragem (denominados perfis originais), obtidos nas
superficies dos concretos antes e apds os ataques, estdo nas figuras 5.4 a 5.11. Foi
considerada uma mesma escala em cada sistema, para comparagao visual do efeito do
ataque quimico. A escala da direita indica a maior amplitude, S; (distancia pico-vale),
observada na superficie topografica das amostras analisadas. Uma maior amplitude
significa uma maior modificagcdo na textura superficial 3D, decorrente do ataque quimico.

A textura superficial do material foi feita por varredura no topo dos corpos de prova, figura
5.3, mantendo-se sempre a mesma area e 0 mesmo sentido de leitura, antes e apés o

ataque quimico, o que permitiu avaliar a influéncia do ataque ao concreto.

Figura 5.3 - Area varrida dos corpos de prova
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A perfilometria permitiu avaliar a degradacao superficial do concreto atacado, assim como
a minimizagdo da agressividade ao material em funcédo das protecbes propostas, figuras
5.4ab5.11.

5.5.1 Imagens topograficas sem filtragem das texturas superficiais dos concretos
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Figura 5.4 - Imagem 3D sem filtragem do concreto sem protecado, antes do ataque quimico
de HQSO4
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Figura 5.5 - Perfil sem filtragem do concreto sem protecao, apds ataque quimico de H,SO,

Pode-se observar a nitida degradacao do concreto sem protecao apds ataque quimico
relativamente ao concreto antes do ataque, figuras 5.4 e 5.5, o que pode ser confirmado
através do parametro S,, distancia entre o pico mais alto o vale mais profundo, que variou
de 443um para 1.429um, o que corresponde uma variacdo de 223%, no concreto sem

protegao antes e apos ataque.
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Alpha = 45° Beta = 30° pm
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Figura 5.6 - Imagem 3D sem filtragem do concreto com protecao acrilica, antes do ataque
quimico de H.SO,
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Figura 5.7 - Imagem 3D sem filtragem do concreto com protecdo acrilica, apds ataque
quimico de H.SO,4

O desempenho da tinta acrilica, antes e apds ataque quimico, pode ser observado
através das imagens, figuras 5.6 € 5.7, e da variagao de 215% do parametro S;, de 398um
a 1.254um, que permite avaliar os efeitos resultantes do ataque quimico no concreto com

protecdo por tinta acrilica.
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Alpha = 45° Beta = 30° um

Figura 5.8 - Imagem 3D sem filtragem do concreto com protecao selador/acrilica, antes do

ataque quimico de H,SO,

Alpha = 45° Beta = 30° pum

Figura 5.9 - Imagem 3D sem filtragem do concreto com protecao selador/acrilica, apds

ataque quimico de H,SO,

A composicao do selador e tinta acrilica apresentou um S, antes do ataque de 379um e
apds ataque de 768um, com variagdo de aproximadamente 100%, variagdo bem menor
que a apresentada no concreto somente com tinta acrilica, demonstrando uma maior
eficiéncia na protecéo de superficie de concretos.
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Figura 5.10 - Imagem 3D sem filtragem do concreto com protecdo de borracha clorada,

antes do atague quimico de H.SO,4
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Figura 5.11 - Imagem 3D sem filtragem do concreto com protecao de borracha clorada,

apés ataque quimico de H,SO4

O desempenho da borracha clorada, antes e apds ataque quimico, pode ser observado

através das imagens, figuras 5.10 e 5.11, e da variagdo de 55% do parametro St, de

675um a 1.043um.
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A avaliacdo da degradacéo superficial do concreto a partir das imagens das figuras 5.4 a
5.11 e dos parametros St, permite fazer as seguintes analises:

A degradacéo superficial do concreto avaliada pela variacdo positiva do S, indica que a
textura superficial do concreto sofre uma significativa alteragdo com o ataque quimico por
acido H,SO, a 2,5%, tanto num concreto sem prote¢gdo, como num concreto protegido.

As protecbes propostas atuam significativamente na minimizacdo da degradacao
superficial do concreto submetido a ataque quimico. O grau de protegao avaliado, tanto
pelas imagens, quanto pelo parametro St, permite classifica-las em grau crescente de
eficiéncia: tinta acrilica, composicao de selador/tinta acrilica e borracha clorada. Pode-se
concluir, portanto, que a borracha clorada foi a protegdo que apresentou maior eficiéncia
na minimizacao da degradacao do concreto submetido a ataque quimico.

5.5.2 Andlise dos parametros de amplitude - S,, S,, S, Sy e S,

Os resultados através do parametro S; indicaram a possibilidade de se fazer outras
analises a respeito da degradacao e da eficiéncia das protegdes utilizando os parametros
Sa, Sq» Sp, Sv, € S

Estes parametros de amplitude, foram obtidos a partir de um perfil topografico sem
filtragem e dos perfis de rugosidade e de ondulagdo utilizando o filtro de 2,5mm. Foram
feitas varreduras nos topos dos corpos de prova numa area de 15x15mm que foi
subdividida em 30 perfis bi-dimensionais gerados por aproximadamente 8.000 pontos
cada, o que permite caracterizar topograficamente a superficie do concreto do ponto de
vista estatistico. Vale ressaltar também que foram realizadas réplicas em todas as
situagdes estudadas, permitindo comprovar a mesma tendéncia dos deltas analisados.

A andlise destes parametros foi feita de acordo com a expressdao 5.1, que leva em
consideracao o valor gerado antes e apds o ataque quimico. Este recurso trabalha com a
variagao dos parametros, tendo em vista a heterogeneidade do concreto.

S =S
Delta — (antes ataque) (apés ataque) Xl 00 (51)

(antes ataque)
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Os parametros obtidos nas superficies dos concretos antes e apds aos ataques estao nas
tabelas V.4 a V.6 e figuras 5.12 a 5.14.

Tabela V.4 - Parametros de amplitude obtidos a partir do perfil sem filtragem

BatA et Sem Protecao Acrilica Selador/Acrilica Borracha Clorada
Antes | Apés | Delta | Antes | Apds | Delta | Antes | Apés | Delta | Antes | Apés | Delta
Sa (um) 762 | 157 |[1.960| 244 | 125 | 412 | 39,3 | 81,8 | 108 | 67,7 | 84,4 | 25
Sq (um) 15,8 | 202 [1.178| 37,8 | 164 | 334 | 485 | 103 | 112 | 859 | 117 | 36
Sp (um) 47,8 | 740 |1.448| 121 | 739 | 511 | 203 | 426 | 110 | 305 | 492 61
S, (um) 395 | 689 | 74 | 277 | 515 | 86 | 176 | 342 | 94 | 370 | 551 | 49
S; (um) 443 [1.429| 223 | 398 [1.254| 215 | 379 | 768 | 103 | 675 |1.043| 55
S, (um) 239 |1.129| 372 | 297 | 965 | 225 | 280 | 587 | 110 | 379 | 682 | 80

Delta (%)

2.000 +

1.800 ~

1.600 -

1.400 -

1.200 A

1.000 ~

800 -

600 -

400 -

200

Sa Sq Sp

Sv St Sz
Parametros de amplitude

B Sem protegao

B Acrilica

O Selador/Acrilica @ Borracha Clorada

Figura 5.12 - Delta dos parametros de amplitude do perfil sem filtragem, antes e apés

ataque quimico de H,SO,
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Tabela V.5 - Parametros de amplitude obtidos a partir do perfil de rugosidade e filtro 2,5mm

Parametros Sem Protecao Acrilica Selador/Acrilica Borracha Clorada
Rugosidade | Antes | Apés | Delta | Antes | Apés | Delta | Antes | Apds | Delta | Antes | Apds | Delta
S, (um) 481 | 59,1 |1.129| 10,5 | 40,3 | 284 | 10,2 | 29,3 | 187 | 12,3 | 15.1 | 23
Sq (um) 954 | 75 | 686 | 17,5 | 53,9 | 208 | 13,8 | 386 | 180 | 185 | 24.1 | 30
S, (um) 55,7 | 302 | 442 | 80,8 | 379 | 369 | 80,9 | 169 | 109 | 934 | 175 | 87
S, (um) 163 | 290 | 78 | 148 | 307 | 107 | 164 | 250 | 52 | 278 | 316 | 14
St (um) 219 | 593 | 171 | 229 | 686 | 200 | 245 | 419 71 372 | 491 32
S, (um) 168 | 567 | 238 | 198 | 515 | 160 | 138 | 328 | 138 | 148 | 268 | 81

1.200

1.000 -

Delta (%)

800 -

600
400 ~
N .ﬁ
Sa Sq Sp Sv St Sz

Parametros de amplitude

B Sem protegao

B Acrilica

0O Selador/Acrilica

O Borracha Clorada

Figura 5.13 - Delta dos parametros de amplitude do perfil de rugosidade, antes e apo6s

ataque quimico de H,SO,
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Tabela V.6 - Parametros de amplitude obtidos a partir do perfil de ondulagao e filtro 2,5mm

Parametros Sem Protecao Acrilica Selador/Acrilica Borracha Clorada
Ondulagéo |Antes|Apds |Delta | Antes |Apds |Delta | Antes |Apés |Delta |Antes|Apés |Delta
Sa (um) 6,14 | 112 |1.724| 19,5 | 106 | 444 | 33,9 | 58 71 61,4 | 83,1 35
Sq (um) 10,7 | 142 |1.227| 29,1 | 139 | 378 | 41,7 | 71,1 72 76,8 | 112 46
S, (um) 252 | 404 |1.503| 79 | 485 | 514 | 128 | 224 | 75 | 158 | 378 | 139
S, (um) 745 | 458 | 515 | 169 | 405 | 140 | 84,1 | 160 | 90 | 234 | 253 | 8
St (um) 99,7 | 862 | 765 | 248 | 890 | 259 | 212 | 383 | 81 391 | 631 | 61
S, (um) - 600 - - - - - 221 - 283 - -

1.800
1.600 ~
1.400 ~
1.200 ~

%o

Delta

600 -
400 -
200 -

1.000 ~
800 -

[hhot

Parametros de Amplitude

B Semprotegdo B Acriica O Selador/Acrilica

O Borracha Clorada

Figura 5.14 - Delta dos parametros de amplitude do perfil de ondulacao, antes e apés

ataque quimico de H,SO,
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Considerando os resultados obtidos, foi possivel verificar que a proposta de filtragem nao
alterou significativamente a andlise dos resultados, indicando que a adogao do perfil sem
filtragem atende plenamente a analise da textura superficial do concreto.

Através dos parametros de amplitudes, S,, S, Sp, Si, St e S,, sem filtragem, pode-se
verificar a deterioragdo superficial do concreto devido ao ataque quimico, sendo possivel
observar, através destes parametros, a influéncia benéfica da protecao, uma vez que no
concreto sem protecdo as variagoes dos parémetros foram mais acentuadas que nos

concretos com camadas protetoras.

A comparacao do grau de protecdo das trés camadas propostas neste estudo, acrilica,
composi¢do de selador/acrilica e borracha clorada, demonstram que o delta, ou seja, a
variagao dos parametros de amplitude foi maior para o concreto com protecao acrilica do
que para o concreto com protecao selador/acrilica, sendo que, para o concreto com
borracha clorada, as variagées foram ainda maiores, confirmando que esta ultima camada
€ mais eficiente na protecao superficial do concreto, figuras 5.15 e 5.16.

Figura 5.15 - Corpos de prova com protegao de borracha clorada, tinta acrilica e sem
protecdo, respectivamente da esquerda para a direita, antes do ataque quimico de H,SO,
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Figura 5.16 - Corpos de prova com protecao com tinta acrilica, selador/acrilica e borracha
clorada, respectivamente da esquerda para a direita, apds ataque quimico de H,SO,
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5.5.3 Histogramas gerados a partir das imagens 3D

Sao apresentados nas figuras 5.17 a 5.24, os histogramas referentes a freqiiéncia das

amplitudes (pico-vale) de imagens 3D sem filtro que permitem verificar a concentragdo da

frequéncia de material em determinada amplitude. A andlise dos histogramas foi feita para

um concreto sem protegdo e para concretos protegidos, antes e apds o ataque quimico.

44.3

88.5 -
133

==

177

Figura 5.17 - Histograma gerado a partir da

imagem 3D do concreto sem protecao, antes

do ataque quimico

429 |
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Figura 5.18 - Histograma gerado a partir
da imagem 3D do concreto sem

protecdo, apds ataque quimico

Os histogramas do concreto sem protecao evidenciam que 60% das amplitudes estao

entre 44 e 66um, figura 5.17, antes do ataque, e que, apos o ataque quimico, 64% das

amplitudes estdo entre 572 e 928um, figura 5.18, confirmando uma alta degradacao do

concreto apdés o ataque quimico. Além disso, observa-se uma distribuicdo espalhada,

significando a presencga de amplitudes com valores mais altos com alta freqiiéncia.
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Figura 5.19 - Histograma gerado a partir Figura 5.20 - Histograma gerado a partir

da imagem 3D do concreto com protecao da imagem 3D do concreto com protecao

acrilica, antes do ataque quimico acrilica, apos ataque quimico

A analise dos histogramas do concreto protegido com tinta acrilica demostra que, antes
do ataque, 57% das amplitudes variaram entre 100 e 120um, figura 5.19, e que apds o
ataque, 52% das amplitudes se situaram entre 690um e 878um, figura 5.20,

demonstrando a minimizagdo da degradagdo em relagdo ao concreto sem protecao.
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Figura 5.21 - Histograma gerado a partir
da imagem 3D do concreto com
protecao selador/acrilica, antes do
ataque quimico
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Figura 5.22 - Histograma gerado a partir
da imagem 3D do concreto com protecao
selador/acrilica, ap6s ataque quimico

O avaliagcado do desempenho da protegcdo com selador/acrilica, através dos histogramas,

mostra que, antes do ataque, 45% das amplitudes foram distribuidas entre 189 e 250um,

figura 5.21, e que apods o0 ataque, aproximadamente 45% das amplitudes variaram de 384

e 500um, figura 5.22, demonstrando a maior eficiéncia da composicdo de selador com

tinta acrilica comparativamente a protecdo acrilica.

14 %
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Figura 5.23 - Histograma gerado a partir
da imagem 3D do concreto com protecao
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Figura 5.24 - Histograma gerado a partir
da imagem 3D do concreto com protecao
borracha clorada, apés ataque quimico

A andlise, através dos histogramas, permite verificar que no concreto protegido com

borracha clorada, antes do ataque, 42% das amplitudes variaram de 250 e 338um e,

apdés o ataque, 60% das amplitudes ficaram entre 417um e 570um, comprovando a

eficiéncia da borracha clorada na minimizacao da degradacao do concreto.
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5.5.4 Histogramas gerados a partir das imagens 3D invertidas sem filtro

A fim de fazer uma interpretacdo da degradacéo superficial do concreto sob um outro
enfoque, foi utilizado um recurso fornecido pelo software “Mountains®, que permite
visualizar a imagem invertida, indicando a forma dos vales. Na constru¢cdo de
histogramas, os vales passam a ser representados por picos e, através desta leitura,
pode-se fazer a medida da freqiiéncia de vales por area (vale/mm?). As imagens
produzidas apos este procedimento estao indicadas nas figuras 5.25 a 5.32. Observa-se 0

aumento da amplitude total apds ataque quimico.

Alpha=45°  Beta=30° m

1400 Apha=45°  Beta=30° um
1300 1400
1300
1200
1100
1000

1429 ym
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Figura 5.25 - Imagem 3D invertida em Figura 5.26 - Imagem 3D invertida em
relagdo ao eixo Z do concreto sem relacdo ao eixo Z do concreto sem
protecdo, antes do ataque quimico protecdo, apds ataque quimico
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Figura 5.27 - Imagem 3D invertida em Figura 5.28 - Imagem 3D invertida em

relagédo ao eixo Z do concreto com ~ .
relagéo ao eixo Z do concreto com

protecao acrilica, antes do ataque quimico ~ o ] -
protecao acrilica, apds o ataque quimico
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Apha=45°  Beta=30° pm Alpha=45°  Beta=30° um

Figura 5.29 - Imagem 3D invertida em Figura 5.30 - Imagem 3D original invertida em

relacdo ao eixo Z do concreto com ptrotecao relagio ao eixo Z do concreto com protegio

selador/acrilica, antes do ataque quimico selador/acrilica, apos o ataque quimico

Apha=45°  Beta=30° ym Alpha=45°  Beta=30° ym

1043 um

Figura 5.31- Imagem 3D invertida em Figura 5.32 - Imagem 3D invertida em

relagdo ao eixo Z do concreto com relagio ao eixo Z do concreto com

protecdo de borracha clorada, antes do protecdo de borracha clorada, apés o

ataque quimico ataque quimico
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Figura 5.33 - Histograma de densidade gerado Figura 5.34 - Histograma de densidade

a partir da imagem 3D invertida do concreto gerado a partir da imagem 3D invertida do

- . ncr m pr 5 o imi
sem protecdo, antes do ataque quimico concreto sem protegao, apos ataque quimico

A distribuicdo da densidade de vales do concreto sem protecdo, antes do ataque, indicada
no histograma da figura 5.33, mostra uma maior freqiiéncia das amplitudes entre 50 a
80um, enquanto no concreto sem protecdo, ap6s ataque quimico, as freqiiéncia se
situaram entre 650 e 1100um, figura 5.34, demonstrando um alto grau de degradacao do

concreto sem protegao, apés ataque quimico.
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Figura 5.35 - Histograma de densidade Figura 5.36 - Histograma de densidade
gerado a partir da imagem 3D invertida do gerado a partir da imagem 3D invertida
concreto com protegao acrilica, antes do do concreto com protecao acrilica, apés
ataque quimico ataque quimico

A avaliagcdo dos histogramas do concreto com protecéo acrilica, permite verificar que as

amplitudes com maior freqiiéncia, antes do ataque, estdo entre 100 e 180um, figura 5.35,
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e que, ap6s ataque quimico, entre 750 e 950um, figura 5.36, o que indica a
vulnerabilidade da protecdo em pontos especificos, 0 que pode ser constatado através da

visualizacdo dos corpos de prova protegidos com tinta acrilica.
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Figura 5.37 - Histograma de densidade Figura 5.38 - Histograma de densidade
gerado a partir da imagem 3D invertida do gerado a partir da imagem 3D invertida do
concreto com protegéo selador/acrilica, concreto com protegéo selador/acrilica,
antes do ataque quimico apds ataque quimico

Na figura 5.37, a freqiiéncia de vales/mm? observada para o concreto com protecdo
selador/acrilica, antes do ataque, varia de 150 a 300um e, apds ataque, de 350 a 700um,
figura 5.38. Este aumento de amplitude indica, como no caso anterior, a vulnerabilidade
de alguns pontos da protecéo.
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Figura 5.39 - Histograma de densidade Figura 5.40 - Histograma de densidade
gerado a partir da imagem 3D invertida do gerado a partir da imagem 3D invertida do
concreto com protecéo borracha clorada, concreto com protecéo borracha clorada,

antes do ataque quimico apds ataque quimico

As amplitudes observadas de 250 a 600um, antes do ataque, figura 5.39, e de 300 a 800um,
apds ataque, figura 5.40, no caso da borracha clorada, indicam uma maior prote¢cdo ao
ataque quimico, uma vez que a mudanga na faixa de amplitude dos vales presentes nao foi
significativa para esta protecao.
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5.6 Perda de massa

Os valores obtidos nas perdas de massa foram comparados com alguns parametros de
perfilometria, como mostra a tabela n® V.7, a seguir.

Tabela V.7 - Perdas de massa antes e apds ataque e parametros obtidos na perfilometria

Antes do Apbs Delta | Antes | Apds | Delta | Antes | Apds | Delta

Ataque ataque * | ataque | ataque * ataque | ataque | *
Concreto

Massa (g) (%) Sa (um) (%) Sz (um) (%)

Sem 157 | 19601 239 | 1,429 | 372
protecio 472,61£3,2|463,7£3,2| 1,9 7,62
Protecao 24,4 | 125 297 | 965
Acrilica 481,3+3,01479,4£3,0| 0,4 412 225
Selador’ | y5g515,3|457,543,3| 0,2 | 393 | 818 | 108 | 280 | 587 | 1qg
acrilica
Borracha 67,7 | 84,4 379 | 682
Clorada 470,1+2,5|468,3t2,5| 0,4 25 80

antes do ataque — apos ataque

* Delta = x100

antes do ataque

A partir da tabela V.7, foi possivel quantificar as perdas de massa de corpos de prova de
concreto submetidos a ataque quimico, assim como correlaciona-las a corrosdo do material,
através dos parametros de amplitude Sa e Sz. O material que apresentou maior perda de
massa, de aproximadamente 2%, foi o concreto sem protecdo e 0s concretos protegidos
tiveram uma perda que variou entre 0,2 e 0,4%, enquanto a variacdo dos parametros de
amplitude Sa foi de 1.960um para o concreto sem protecdo e entre 25 a 412um para os

concretos protegidos, confirmadas pela variacdo do S, nas diferentes situacoes.

Deve-se assinalar que nao seria possivel fazer uma diferenciacao entre a borracha clorada,
selador/tinta acrilica e a tinta acrilica, ao se analisar apenas as perdas de massa. No
entanto, a sensibilidade do perfildmetro permite confirmar, através dos seus parametros de
amplitude, a eficiéncia em ordem crescente da protecéo acrilica, seguida da composigcao de
selador e tinta acrilica e da borracha clorada, que apresentou, portanto, a maior protecao ao
ataque quimico ao qual o concreto foi submetido.
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5.7 Difracao de raios-X do concreto sem protecao

A identificagdo das fases soélidas principais presentes no concreto pode ser observada no

difratograma da figura 5.41:

4500 +

Q - Quartzo
C - Calcita
H - Hidréxido de calcio

3500 - S - Silicatos

4000 -

3000 -

2500 -

2000 -

1500 -

Intensidade (Contagem/s)

1000 -

500 -

Figura 5.41 - Difratograma de raios-X do concreto sem protecdo e sem ataque quimico

O difratograma de raios-X, figura 5.41, permite constatar que o concreto apresenta uma
cristalinidade bastante grande, uma vez que a linha de base ndo tem uma elevacao
consideravel, sendo possivel identificar as fases solidas presentes nas estruturas dos
concretos: Quartzo (SiO,), Calcita (CaCO,;) Portlandita (Ca(OH),), Silicatos de calcio e
Estringita [CazAl(OH)g].



74

5.8 Analise estrutural por Microscopia Eletrénica de Varredura

Foram realizados ensaios com microscépio eletrbnico de varredura (MEV), a fim de se fazer
uma andlise da microestrutura do concreto submetido a meio agressivo e da influéncia das

protecdes na manutencao da durabilidade.

O concreto tem uma estrutura muito heterogénea e complexa e possui diferentes
constituintes que se caracterizam por pasta de cimento, agregados e zona de transicao.

A caracterizagdo microestrutural realizada neste estudo enfoca a superficie do concreto
abordando os dois constituintes presentes na area superficial do material, ou seja, uma que
se refere a pasta (cimento e agua) e outro formado pelos agregados (areia e brita).

As analises microestruturais da pasta de cimento permitem identificar os compostos de
silicatos de calcio hidradato, C-S-H, cristais de hidréxido de calcio, portlandita e
sulfoaluminatos de calcio, estringita, que sdo derivados do clinquer, produto obtido nos
fornos de fabricagdo do cimento, composto por C3S, C,S, CzA, C,AF e C. O silicato de calcio
hidratado constitui de 50 a 60% do volume de sélidos de uma pasta de cimento Portland
completamente hidratado e é, consequentemente, o mais importante na determinagao das
propriedades da pasta. A portlandita constitue de 20 a 25% do volume da pasta hidratada e
os sulfoaluminatos de calcio, C;ASH;s ocupam de 15 a 20% do volume de sélidos na pasta
endurecida.

As analises microestruturais permitiram identificar a presenca de quartzo, feldspato, mica,
anfibdlio e granada (Ca, Al, Si, O, Mg, Mn, Fe) provenientes dos agregados gratdos (brita de
gnaisse) e mitdos (areia natural).

Amostras nao condutoras de elétrons, como o concreto, devem ser recobertas por uma
camada com material condutor, num processo denominado metalizacdao. Na andlise da
superficie do concreto, a metalizacao foi feita com grafite, portanto, o carbono visualizado
nos espectros EDS (Espectrometria de Dispersao de Energia) é proveniente da metalizagao.
No caso do uso da protecao acrilica, o0 aumento significativo do carbono se deve ao cabono
da composicao da tinta acrilica.



75

A seguir, sdo apresentadas as imagens geradas no microscépio eletrénico (ME) e os
espectros de EDS das superficies do concreto de resisténcia a compressao de 39 MPa,
antes e apds ataque quimico, estando ou nao protegidas. Vale lembrar que teores abaixo de
0,5% em peso nao sdo significativos e, portanto, ndo serdo levados em consideragdo nas
andlises.

A heterogeneidade da superficie do concreto sem protecdo, antes do ataque quimico, é
mostrada na figura 5.42, onde séo identificadas duas regides diferenciadas.

Figura 5.42 - Imagem de elétrons secundarios, obtida em microscépio eletrénico (ME), da
superficie do concreto sem protecao e sem ataque quimico, ampliada 100x.
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Figura 5.43 - Espectro EDS do concreto sem protecao e sem ataque quimico, regiao 1, da

figura 5.42 com predominancia de Ca, elemento presente na portlandita

Tabela V.8 - Composicao quimica do concreto sem protecao e sem ataque quimico, regiao 1

Elementos = % Peso % Atbmica
C 29.96 48.22
(0] 23.54 28.43
Na 0.28 024

Mg 013 0140
Al 0.67 0.48
Si 3.10 2.13
S 038 023
K 044 022

Ca 41.08 19.81
Fe 042 o4

100.00 100.00

Na regido 1, figura 5.42, observa-se uma predominancia de Ca € O (19,8% e 28%,
respectivamente), indicando a presenca de cristais de porlandita - Ca(OH),, produto

resultante da hidratacdo do cimento, figura 5.43. A portlandita tende a formar grandes

cristais, sob forma de prismas hexagonais, figuras 5.44 e 5.45, que correspondem a

ampliagdes de 1000 e 5000x da regidao 1. Constata-se também Al e Si,

compdem a pasta de cimento, tabela V.8.

elementos que
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Figura 5.44 - Imagem ampliada 1000x da regido 1, figura 5.42, da superficie do concreto sem
protecao e sem ataque quimico, mostrando cristais de portlandita — Ca(OH),

Figura 5.45 — Imagem ampliada 5000x da regido 1, figura 5.42, da superficie do concreto
sem protecdo e sem ataque quimico, mostrando detalhe dos cristais de portlandita —
Ca(OH)2
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A imagem referente a regido 2, apresenta duas sub-areas com texturas diferenciadas A e B.
Ver figuras 5.46, 5.47 e 5.49.

VA

L TR - £ /) AR

Figura 5.46 - Imagem ampliada 1000x da regido 2, figura 5.42, da superficie do concreto sem

protecao e sem ataque quimico, areas analisadas A € B

Figura 5.47- Imagem ampliada 5000x da regido 2, figura 5.42, area A, da superficie do
concreto sem protegéo e sem ataque.
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Figura 5.48 - Espectro EDS do concreto sem protecdao e sem ataque quimico, regiao 2,
area A, presenca de Ca, Sie C

Tabela V.9 - Composicao quimica do concreto sem protecao e sem atague quimico, regiao 2,
area A

Elementos % Peso % Atomica

C 31.14 49.76
o 22.49 26.98
Na 0.00 0.00
Mg 0.70 0.55
Al 1.01 0.72
Si 3.02 2.07
S 0.81 0.49
K 0.22 EE]
Ca 39.72 19.02
Fe 0.89 0.30
100.00 100.00

Verifica-se que a regido 2, area A, apresenta os mesmos elementos quimicos da regiao 1,
com predominancia de Ca e O (19% e 27%, respectivamente) e teores de Al, Si, S e Fe,
indicando ser placa de portlandita deformada, figura 5.48 e tabela V.9.
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Figura 5.49 - Imagem ampliada 5000x da regido 2, figura 5.42, area B, da superficie do
concreto sem protecdo e sem ataque quimico

A estrutura desta superficie, figura 5.49, é formada por produtos hidratados arredondados,
em forma de flocos, cuja microandlise indica serem particulas de silicatos de calcio
hidratado, C-S-H, (Silva, 1998).
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Figura 5.50 - Espectro EDS do concreto sem protecao e sem ataque quimico, regiao 2,

area B, predominancia de Ca e Si, presentes nas particulas de C-S-H

Tabela V.10 - Composi¢ao quimica do concreto sem protecdo e sem ataque quimico,

regiao 2, area B

Elementos % Peso % Atbmica
C 38.57 58.23
(0] 17.30 19.60
Na 000 000

Mg 046 034
Al 1.57 1.05
Si 9.76 6.30
S 0.61 0.34
K 024 o1

Ca 29.66 13.42

Fe 1.84 0.60

100.00 100.00

Na regiao 2, area B, a analise por EDS confirma a presenca de particulas de C-S-H, a
diminuicdo de Ca e O, comparativamente as outras areas analisadas, um aumento do Si e a
presenca de algumas impurezas Al, S e Fe, figura 5.50 e tabela V.10.
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A superficie do concreto sem protecao apds ataque quimico se caracteriza por trés regides
diferenciadas, como mostra a figura 5.51, 5.52, 5.54 e 5.56.

2Ny, P

S b5

Figura 5.51 - Imagem obtida da superficie do concreto sem protecao e apés ataque quimico,

ampliada 100x

Figura 5.52 - Imagem ampliada 1000x da regido 1, figura 5.51, da superficie do concreto sem

protecao e apds ataque quimico
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Figura 5.53 - Espectro EDS do concreto sem protecao e apds ataque quimico, regiao 1

Tabela V.11 - Composicao quimica do concreto sem protecao e apds ataque quimico,

regiao 1
Elementos % Peso % Atémica

C 35.64 49.89
(o) 26.15 27.48
Na 3.49 2.55
Mg 010 0.07
Al 7.88 4.91
Si 20.64 12.36
S 1.86 0.98
K 024 010
Ca 3.83 1.61
Fe 016 005

100.00 100.00

A deterioracdo do concreto apds ataque quimico pode ser comprovada pelo aumento do Si,

Al e Na, provenientes dos agregados, uma vez que o ataque retirou a pasta que recobre os

agregados, figura 5.53 e tabela V.11.
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No concreto sem protecao apds ataque quimico, a imagem referente a regiao 2, figura 5.54,
permite visualizar uma névoa em consequéncia do atague quimico ao qual o concreto foi
submetido.

Figura 5.54 - Imagem ampliada 1000x da regido 2, figura 5.51, da superficie do concreto sem

protecéo e apés ataque quimico
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Figura 5.55 - Espectro EDS do concreto sem protecéo, apds ataque quimico, regiao 2

Tabela V.12 - Composi¢ao quimica do concreto sem protecao, ap6s ataque quimico,
regiao 2

Elementos % Peso % Atdmica

C 35.13 50.06

o 27.81 29.75
Na 1.03 0.77
Mg 0.09 0.06
Al 3.73 2.37
Si 13.41 8.17
S 7.73 413
K 1.08 0.47
Ca 9.65 412
Fe 0.34 EE]

100.00 100.00

A partir do EDS, figura 5.55, pode-se constatar um aumento da silica, proveniente do
afloramento dos agregados, e do enxofre, originario do ataque quimico com acido sulfdrico.
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Figura 5.56 - Imagem ampliada 1000x da regido 3, figura 5.51, da superficie do concreto sem
protecdo e apés ataque quimico

=l

Figura 5.57 - Espectro EDS do concreto sem protegao, apds ataque quimico, regiao 3
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Tabela V.13 - Composicdo quimica do concreto sem protecado, ap6s ataque quimico,
regido 3

Elementos % Peso % Atdémoca

C 37.94 54.39
o 23.82 25.64
Na 0.01 0.00
Mg 0.00 0.00
Al 0.37 0.24
Si 13.40 8.22
S 9.66 5.19
K 0.08 0.04
Ca 14.40 6.19
Fe 0.31 0.10
100.00 100.00

Na imagem, figura 5.56, pode-se observar cristais de portlandita recobertos de material rico
em Si, Ca e O, figura 5.57, proveniente da presencga de agregado e S devido ao produto de
ataque do concreto (H.SO,), tabela V.13.
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Sao apresentados, a seguir, os concretos com diferentes protecbes, antes e apos ataque
quimico. A primeira a ser caracterizada sera a protecao acrilica, figuras 5.58 e 5.59.

> = X

Figura 5.58 - Imagem obtida da superficie do concreto com protecao acrilica e sem atague

quimico, ampliada 100x. Superficie mais homogénea do que o concreto sem protecao

Figura 5.59 - Imagem ampliada 1000x da superficie do concreto com prote¢édo acrilica e sem

ataque quimico
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Figura 5.60 - Espectro EDS do concreto com protegao acrilica e sem ataque quimico

Tabela V.14 - Composicao quimica do concreto com protecao acrilica e sem ataque quimico

Elementos % Peso % Atdmica

C 62.97 78.37
0 13.06 12.20
Na 0.08 0.05
Mg 0.33 0.20
Al 1.48 0.82
Si 5.59 2.98
S 0.82 0.38
¢ 0.49 0.2%
K 018 0.07
Ca 1.63 0.61
Ti 12.09 3.77
Fe 1.28 0.34
100.00 100.00

A homogeneidade da superficie demonstra a boa aderéncia da protecdo acrilica ao
substrato, ou seja, um recobrimento efetivo da superficie, figura 5.58 e 5.59. A analise por
EDS mostra a predominancia de C, O e Ti originarios da protecéo acrilica, figura 5.60. A tinta
contém também S, Mg, Fe e Ca em menores proporgdes, tabela V.14.
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No concreto protegido com tinta acrilica apdés ataque, observa-se uma superficie
esbranquicada em conseqliéncia do ataque quimico, figura 5.61.

Figura 5.61 - Imagem obtida da superficie do concreto com protecao acrilica e apés ataque
quimico, ampliada 100x

Figura 5.62 - Espectro de EDS do concreto com protecao acrilica e apds ataque quimico
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Tabela V.15 - Composi¢ao quimica do concreto com protecao acrilica e apds ataque quimico

Elementos | % Peso % Atomica

C 48.70 64.96
o 21.80 21.83
Na 0.39 0.27
Mg 0.2+ 014
Al 3.84 2.28
Si 7.31 417
S 3.05 1.52
Ci 0.19 0.09
K 0.71 0.29
Ca 0.94 0.38
Ti 9.22 3.08
Fe 2.42 0.70
Zn 1.21 0.30
100.00 100.00

No espectro EDS, figura 5.62, pode-se verificar uma diminuicao do C, devido a degradacao
da tinta acrilica, e um aumento do Si e O, em consequéncia do aparecimento de elementos
presentes no concreto, e também um aumento de S, devido ao ataque quimico, tabela V.15.
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As imagens realizadas no MEV, figuras 5.63 e 5.64, referente a composi¢ao do selador com
protegao acrilica, mostram superficies mais homogéneas, sem falhas no recobrimento,
indicando uma boa aderéncia do selador e tinta ao substrato.

Figura 5.63 - Imagem obtida da superficie do concreto com protecao selador/acrilica e sem
ataque quimico, ampliada 100x. Superficie extremamente homogénea, sem falhas no

recobrimento

18 “‘Q 1 D me A UFE G

Figura 5.64 — Imagem ampliada 1000x da superficie do concreto com protecao
selador/acrilica e sem ataque quimico
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Figura 5.65 - Espectro EDS do concreto com protegcao selador/acrilica e sem ataque

quimico, com predominéancia de Ti e C, elementos presentes na tinta acrilica

Tabela V.16 - Composi¢ao quimica do concreto com protecao selador/acrilica e sem ataque

quimico
Elemento | % Peso % Atémica

C 85.06 91.46
(0] 7.41 5.98
Na 0.00 0.00
Mg 015 0.08
Al 0.70 0.34
Si 1.64 0.76
S 022 009
Cl 0.09 0.03
K 0.09 0.03
Ca 0.53 0.17
Ti 3.26 0.88
Fe 032 007
Zn 0.51 0.10

100.00 100.00

O EDS do concreto com selador e tinta acrilica antes do ataque, figura 5.65, tem as mesmas

caracteristicas do concreto com apenas tinta acrilica, figura 5.60, uma vez que o selador ndo

tem seus elementos expostos, por estar recoberto por tinta acrilica, tabela V.16.
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Pode-se observar uma superficie mais esbranquigada, devido ao produto de ataque,
mostrando a corrosdo da superficie.

Figura 5.66 - Imagem obtida da superficie do concreto com protecao selador/acrilica e apés
ataque quimico, ampliada 100x. Superficie com névoa esbranquicada, caracterizando o ataque

= e g i : e ¥ “m < o

Figura 5.67 - Imagem ampliada 1000x da superficie do concreto com protecao

selador/acrilica e ap6s atague quimico
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Figura 5.68 - Espectro EDS do concreto com protecao selador/acrilica e apds ataque quimico

Tabela V.17 - Composicdo quimica do concreto com protegao selador/acrilica e ap6s ataque

quimico

Elementos % Peso % Atomica

C 63.66 80.24
o 10.07 9.53
Na 0.00 0.00
Mg 0.05 0.03
Al 1.18 0.66
Si 6.29 3.39
S 1.74 0.82
cl 0.10 0.04
K 0.26 010
Ca 0.43 0.16
Ti 14.20 4.49
Fe 1.64 0.45
Zn 0.38 0.09
100.00 100.00

No espectro EDS, figura 5.68, pode-se verificar uma diminuicao do C, devido a degradacao
da tinta acrilica e um aumento do Si e O, em consequéncia do aparecimento dos elementos
componentes do concreto, tabela V.17.
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As figuras 5.69 e 5.70 representam a protegdo com borracha clorada, mostrando superficies
também homogéneas.

Figura 5.69 - Imagem obtida da superficie do concreto com protecéo de borracha clorada e
sem ataque quimico, ampliada 100x

Figura 5.70 - Imagem ampliada 1000x da superficie do concreto com protecao de borracha
clorada e sem ataque quimico
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Figura 5.71 - Espectro EDS do concreto com protecédo borracha clorada e sem ataque quimico

Tabela V.18 - Composicao quimica do concreto com protecao borracha clorada e sem

ataque quimico

Elementos % Peso % Atémica
(& 62.21 81.63
(o) 3.01 2.97
Na 025 017

Mg 047 o4
Al 0.36 021
Si o044 023
S 038 019
Cl 30.75 13.67
K 042 0.05
Ca 013 005
Ti 2.1 0.69
Fe 009 003
100.00 100.00

A partir do EDS, figura 5.71, observa-se a predominancia de C, O e ClI, originarios do
processo de fabricacdo da borracha clorada, tabela V.18.
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Observa-se, nas figuras 5.72 e 5.73, a superficie do concreto protegido com borracha
clorada apds ataque.

Figura 5.72 - Imagem obtida da superficie do concreto com protecéo de borracha clorada e
apds ataque quimico, ampliada 100x

Figura 5.73 - Imagem ampliada 1000x da superficie do concreto com protecdo de borracha
clorada e apds ataque quimico
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Figura 5.74 - Espectro EDS do concreto com protecao borracha clorada e apés ataque quimico

Tabela V.19 - Composicao quimica do concreto com protecao borracha clorada e apds
ataque quimico

Elementos % Peso % Atomica

C 53.78 74.82
o 6.27 6.55
Na 0.08 0.06
Mg 0.09 0.06
Al 0.49 0.30
Si 1.21 0.72
S 1.21 0.63
cl 31.95 15.06
K 017 0.07
Ca 1.07 0.45
Ti 3.60 1.26
Fe 0.09 0.03
100.00 100.00

Pode-se observar no EDS, figura 5.74, uma diminuicdo do C em consequéncia do
ataque, a manutencao de teores equiparaveis de Cl e um pequeno aumento de O e Si,
tabela V.19. A andlise de dados demonstra que a borracha clorada manteve seus

principais elementos, demonstrando sua eficiéncia.
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Apresentam-se, a seguir, os espectros EDS obtidos em amostras de concreto com e sem

protecao, antes e apds ataque quimico.
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Figura 5.75 - Resumo dos espectros EDS
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A presenca de cristais de portlandita - Ca(OH),, resultante da hidratacdo do cimento, foi
comprovada através de teores de Ca e O obtidos a partir da andlise de EDS em amostras
de concreto sem protecdo e ndo submetidos a ataque. Foram encontrados também C-S-
H, Al, Si, S e Fe, elementos constituintes da pasta de cimento, figura 5.75a.

De acordo com os espectros EDS obtidos, figura 5.75 b, ¢ € d, a presenca de teores de Ti,
C, O e Cl nos concretos protegidos que ndo foram submetidos a ataque, permite
comprovar que as protegdes de tinta acrilica e de borracha clorada, com boa aderéncia
aos substratos e compostas basicamente por estes elementos, impedem a visualizacédo
de elementos constitutivos do concreto. A deterioracao do concreto apds ataque pode ser
comprovada pelo aumento de Si, Al e Na, provenientes dos agregados, uma vez que o
ataque retirou a pasta que recobre os agregados. A presenca de S é devido ao ataque
quimico com &cido sullfdrico.

Resumidamente, pode-se dizer que a andlise realizada em MEV/EDS permitiu apontar
que a borracha clorada apresentou menor variagao, seja morfolégica ou de composicao
quimica na superficie, devido a corrosdao quimica. A presenca do selador antes da tinta
acrilica também garantiu maior protecdo do concreto quanto a corrosdo em meio quimico

de H,SO,4, comparativamente com a protecao acrilica.
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5.9 Permeabilidade do concreto

A permeabilidade do concreto, avaliada através do ensaio de adsorcdo de nitrogénio,
figuras 5.76 a 5.78, medida pela quantidade de gas adsorvido na superficie sélida,
permitiu determinar a area superficial, 0 volume especifico e o didmetro médio dos poros
de um concreto sem protecao e de um concreto protegido com selador e tinta acrilica. A
densidade do material foi obtida a partir da picnometria a hélio.

A fim de avaliar a permeabilidade num concreto protegido, optou-se por utilizar a
composi¢cao de selador/acrilica, que apresenta uma eficiéncia intermediaria entre a tinta
acrilica e a borracha clorada. Os dados referentes a estes ensaios, que permitem avaliar

a permeabilidade do concreto, sdo apresentados na tabela V.20.

Tabela V.20 - Ensaio de adsor¢éo de nitrogénio

I Area superficial Vﬁgtgled:sgsrcolgco Diametro medio|  Densidade

(m?/g) (cm®/g) de poros (A) (kg/m®)

Sem protecdo e sem

ataque quimico 4,73 0,0147 123,922 2.618

Sem protecao e com

ataque quimico 6,86 0,0162 94,393 2.605

Com protecao

selador/acrilica, apos 7,26 0,0189 103,846 2.632

ataque quimico
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Figura 5.76 - Isotermas (adsor¢cao/dessor¢ao) para concreto sem protecdo e sem ataque
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Figura 5.77 - Isotermas (adsor¢cao/dessor¢ao) para concreto sem protecdo atacado
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Figura 5.78 - Isotermas (adsorgao/dessorcao) para concreto com protecao selador/acrilica
atacado

A andlise dos dados obtidos nos ensaios permite observar que, tomando-se como
referéncia o concreto sem protecao e sem ataque quimico, constata-se um aumento da
area superficial e do volume especifico total de poros nos concretos submetidos a ataque
quimico, indepedentemente de estarem ou n&o protegidos, indicando aumento da
permeabilidade em consequéncia da degradacao superficial do concreto.

Através das figuras 5.76 a 5.78, pode-se observar que as isotermas de adsorcdo se
fecham nos extremos das curvas. Esta convergéncia demostra a eficiéncia dos ensaios
de adsorgao e dessorgao do nitrogénio.
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5.10 Conectividade dos poros

Sao apresentados, a seguir, 0 modelo matematico e as curvas de conectividade, figura
5.79, que permitem avaliar a permeabilidade do concreto de forma qualitativa,
correlacionando a conectividade dos poros, C,, com a superficie especifica, Sy, a
densidade, p, e o volume especifico dos poros, Vg, € a média ponderada do numero de
vizinhos de cada né, denominada K;, parametros obtidos através dos ensaios de
adsorcao de nitrogénio e de picnometria a hélio.
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Figura 5.79 - Conectividade por volume em fungao do nimero de coordenacao relativo.
Estudo do concreto sem protecao, sem ataque e atacado e concreto protegido com
selador/acrilica e atacado

As curvas da figura 5.79 demonstram claramente um grande aumento da conectividade
do concreto sem protecao e sem ataque quimico em relacao aos concretos submetidos a
ataque, ndo havendo uma diferenga apreciavel entre o concreto sem protecdo e o

concreto protegido.
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CAPITULO 6: CONCLUSOES

O concreto produzido a partir dos estudos de dosagens permitiu aliar baixo fator agua-
cimento, resisténcia a compressao e impermeabilidade, requisitos imprescindiveis para

garantir a durabilidade deste material.

Estas caracteristicas fundamentais de um concreto duravel foram avaliadas através de
ensaios de resisténcia a compressao, absor¢ao por imersao e determinagao de indices de
vazios, 0 que permitiu comprovar a elevada resisténcia ‘a compressdo e baixa
permeabilidade do concreto produzido.

O papel das protecdes na minimizagao da degradagao do concreto foi avaliada através de
ensaios de perda de massa em corpos de prova, com e sem protecdo, antes e apds
ataque quimico, os quais permitiram constatar a eficiéncia das protecdes propostas em
concretos submetidos a &cido sulfurico.

A técnica de difragdo de raios-X, utilizada para caracterizar as diversas fases soélidas
presentes na estrutura do concreto, permitiu identificar a presenca de quartzo, calcita,
portlandita, silicatos de célcio e etringita, assim como a cristalinidade do concreto,
demonstrada claramente pelas linhas de base que nao apresentam uma consideravel

elevagéo.

A analise microestrutural feita por microscopia eletrdnica de varredura, MEV/EDS, nas
secOes transversais da superficie do concreto sem protecdo antes do ataque quimico,
permite comprovar a predominancia de cristais de portlandita, Ca(OH),, e de particulas
de silicatos de célcio hidratado, C-S-H, derivados da pasta de cimento, além de quartzo e
feldspato, provenientes dos agregados. Ap6s ataque quimico, constata-se um aumento de
Si, Al e Na, provenientes dos agregados, que se tornam mais visiveis apés a deterioracao
da pasta de cimento.

Através do MEV/EDS, foi possivel, também, avaliar a eficiéncia das protegdes nas
superficies do concreto, uma vez que as camadas protetoras impediram a visualizacao
dos materiais constituintes do concreto, por estarem abaixo destas camadas. Apés o
ataque quimico e a degradacao pontual das protecdes, é possivel observar uma névoa
originaria do produto utilizado no ataque quimico e, a partir do EDS, pode-se constatar um
material rico em Si, proveniente dos agregados, assim como a presenga de enxofre
originario do ataque por acido sulftrico.
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A menor variagao, seja morfoldégica ou de composicao quimica na superficie do material
protegida com borracha clorada, observada através da analise MEV/EDS, permite concluir
que esta protecao apresentou melhor desempenho do que a composicao selador/acrilica,
que por sua vez garantiu maior protecdo do que a tinta acrilica, quando aplicada
diretamente no concreto submetido a corros@éo em meio quimico.

A degradagéo da textura superficial do concreto submetido a um meio agressivo acido,
com e sem camadas protetoras, com metodologia de andlise feita através do perfilémetro,
possibilitou uma clara compreensdo deste processo, verificada através da visualizagao
das imagens topogréficas, da variacdo dos pardmetros de amplitude e dos histogramas. A
perfilometria também permitiu verificar a eficiéncia de camadas protetoras, onde a
variagao dos valores obtidos foi significativamente maior para o concreto sem protecgao,
seguida do concreto com tinta acrilica, concreto com selador/acrilica e concreto com
borracha clorada, demonstrando a eficiéncia de camadas protetoras e ainda a

minimizag&o da corrosdo do concreto.

Os resultados obtidos permitiram comprovar que a metodologia adotada, ou seja, os
ensaios classicos do concreto € o MEV/EDS, aliados a utilizacdo da técnica da
perfilometria, permite visualizar a degradacdo do material e a minimizagéo obtida com a
utilizacdo de camadas protetoras, demonstrando que a perfilometria € uma ferramenta
precisa e eficiente nos estudos relativos a modificacao da textura superficial do material, o
que traz uma importante contribuicAo em pesquisas sobre a durabilidade do concreto,
ampliando ainda mais a interagé@o entre a Engenharia de Materiais e a Engenharia Civil.
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CAPITULO 7: SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

1. Analisar o efeito da adigao de fibras, a fim de avaliar a influéncia deste pardmetro na
durabilidade do concreto;

2. Avaliar novas protegdes do concreto, utilizando a metodologia adotada para andlise
das texturas superficiais;

3. Estudar a corrosdo mecénica, através da analise da textura superficial do concreto, a
partir da simulacdo de desgaste provocado pela erosdo em canais pluviais e
vertedouros;

4. Avaliar a corrosao do concreto submetido a meios agressivos biolégicos e industriais;

5. Propor outros ensaios que permitam avaliar a resisténcia ao desgaste, simulando a

vida util em servigo dos concretos;

6. Analisar novos parametros topograficos que também permitam descrever a textura
superficial do concreto;

7. Analisar o concreto submetido a meio agressivo acido, a partir de ensaios quimicos.
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