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RESUMO

O presente trabalho possuiu como objetivo comparar os parametros de
durabilidade encontrados na caldeira de recuperacdo A (CR-A) que tem uma area de
1.464,80m?2 e estd em operacdo ha 47 anos e na caldeira B (CR-B) que possui uma
area de 770,64m?2 e esta em operacdo ha 38 anos. Ambas as caldeiras estdo localizadas
em uma fabrica de papel e celulose que esta localizada na cidade de Limeira no estado
de S&o Paulo, e por possuirem uma diferenca de construcdo de idade de 9 anos, e
estarem localizadas em um ambiente que apresentam grande concentracdo de agentes
quimicos agressivos para as estruturas de concreto. Para tanto foi realizada uma
revisao bibliografica, onde foram executados ensaios tecnoldgicos de teor de sulfatos,
teor de cloretos, ensaio de pacometria, profundidade de carbonatacdo, indice
esclerométrico, ultrassonografia e potencial de corrosdo. Com posse dos resultados
dos ensaios foi possivel apresentar em forma de tabelas as diferencas de concentracGes
e comparar as diferencas entre as caldeiras de recuperacdo A e B. Quando falamos de
sulfatos a caldeira A tem uma concentracdo 250% maior que a caldeira B, com relagéo
a cloretos a caldeira A possui 10% a mais do que a caldeira B. Os resultados apontam
para uma deterioragdo maior na caldeira A, o que se pode ser explicado pela diferenca
de 9 anos na construcdo das estruturas e de que a caldeira A fica mais préxima ao

tanque que armazena os sulfatos da inddstria.

Palavras chave: concreto, ensaios, parametros de durabilidade, sulfatos, cloretos,
carbonatacdo, homogenidade, estudo de caso
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1. INTRODUCAO

A temaética principal deste trabalho visa o estudo de caso de duas caldeiras de
recuperacdo (Caldeira de recuperacdo A — CR A e Caldeira de recuperacdo B — CR
B) construidas com 9 anos de diferenca e que possuem manifestacdes patoldgicas
devido ao uso e os agentes contaminantes do ambiente de uma industria de papel e
celulose.

Este estudo abordara os temas da durabilidade do concreto e alguns parametros
de durabilidade que s&o: teor de sulfatos, teor de cloretos, profundidade de
carbonatacdo, indice esclerométrico, ultrassonografia e o potencial de corrosdo das
armaduras.

Como cada um dos parametros mencionados podem influenciar na degradagao
do concreto. Por se tratar de uma inddstria que em seu processo utiliza muitos
elementos quimicos é importante entendermos como certas reacGes acontecem,
segundo DNIT (2006) “As rea¢des quimicas que provocam a degradacao do concreto
podem ser resultantes de interacBes quimicas entre agentes agressivos presentes no
meio ambiente externo e os constituintes da pasta de cimento ou podem resultar de
reacdes internas, tipo reacdo alcali agregado, ou da reacdo da hidratacdo retardada
CaO e MgO cristalinos, se presentes em quantidades excessivas no cimento Portland,
ou ainda, da corrosdo eletroquimica da armadura do concreto. Convém ressaltar que
as reacdes quimicas se manifestam através de deficiéncias fisicas do concreto, tais
como aumento da porosidade e da permeabilidade, diminuicdo da resisténcia,
fissuracédo e lascamento”.

Os parametros de durabilidade citados foram ensaiados e com o conhecimento
dos resultados sera possivel a realizacdo de um comparativo dos resultados e preparar
uma analise entre as duas caldeiras e assim determinar se a diferenca de 9 anos de

construcao pode trazer resultados diferentes.



1.1. PROBLEMA DE PESQUISA

Sabe-se as caldeiras de recuperacdo A e B de uma fabrica de papel e celulose
foram construidas 9 anos uma ap0s a outra. Visto isto:

Os parametros de durabilidade (teor de sulfatos, teor de cloretos, profundidade
de carbonatacéo, indice esclerométrico, ultrassonografia e potencial de corrosdo das

armaduras) das caldeiras supracitadas sdo similares?
1.2. OBJETIVOS

Neste item serdo abordados os objetivos desta pesquisa.
1.2.1. Objetivo Geral

Comparar os parametros de durabilidade (supracitados) encontrados nas
caldeiras de recuperacdo A e B, com diferenca de idade de 9 anos, de uma fabrica de
papel e celulose.
1.2.2. Objetivos Especificos

Sob o aspecto especifico, busca-se apresentar:

e Verificar se existe diferenca das manifestacdes patoldgicas entre as duas
caldeiras, por terem 9 anos de diferenca nas suas construgoes.

1.3. HIPOTESE

Os paréametros de durabilidade nas caldeiras de recuperacdo A e B, devem

apresentar teor proximo, devido a grande concentracdo de produtos quimicos no

ambiente.



1.4. JUSTIFICATIVAS

Neste item apresentam-se as justificativas para a pesquisa, a saber:

tecnologicas, econémicas, sociais e ecologicas.

1.4.1. Tecnoldgicas

De acordo com as informagdes adquiridas pelos alunos, no decorrer de sua vida
académica e profissional, existem muitas pesquisas laboratoriais de ensaios
executados em um ambiente controlado, mas muito pouco de ensaios em estruturas
reais em industrias de celulose e papel.

Este trabalho consiste em um estudo comparativo, dos parametros de
durabilidade da estrutura de concreto armado, em duas caldeiras em uma industria de
papel e celulose. Os ensaios realizados terdo, toda a agressividade do ambiente que
esse local traz. Sendo assim os resultados apresentados possuirdo informagdes muito
mais relevantes.

Desta forma a industria poderd desenvolver um melhor programa de
manutencdo, com paradas programadas e procurar melhores tipos de revestimento
e/ou protecdo para a estrutura, j& que agora saberdo quais e qual o teor dos agentes

mais agressivos a sua estrutura.

1.4.2. Econdmicas

Quando se é executada uma estrutura de concreto se tem uma falsa impressao
que nunca sera necessaria uma reforma. E principalmente nas industrias onde uma
parada para reparos pode apresentar um gasto duplo. Primeiro o gasto da reforma que
dependendo da situacdo é algo muito oneroso e em segundo que dependendo do local
que serd interditado a producdo devera ser paralisada e assim perdendo fluxo de

vendas e entrada de novas receitas.



Com base neste trabalho, estes impactos poderdo ser minimizados pois quando
se tem a ideia de quais agentes agressores atacam a estrutura fica mais facil
desenvolver um projeto de protecdo e assim aumentando a durabilidade da estrutura.
Da mesma forma que também é possivel se fazer um plano de manutengdes

preventiva, diminuindo o tempo de parada e sendo uma obra menos onerosa.

1.4.3 Sociais

Da forma que as estruturas ndo passam por um processo de manutencao
preventiva, quando se tem uma necessidade de recuperacdo, esta estrutura ja esta em
estado alarmante e por conta disso 0s custos da obra sao muito elevados.

Este trabalho trara uma forma de se ter paradas menos impactantes na producao
da industria e com isso se diminuir custos. Primeiramente este recurso devera ser
aplicado na equipe de manutencdo para que possam se antecipar a certos tipos de
problema e depois o recurso poderia ser aplicado em capacitacdo de seus

colaboradores e projetos socioculturais na sociedade.

1.4.4. Ecologicas

De posse de uma estrutura com maior tempo de vida, vai se diminuir
drasticamente os residuos gerados. Pois a maior parte dos dejetos de uma estrutura de
concreto ndo sdo reciclados com isso a empresa tende a ser mais “ecologicamente

correta”

1.5. PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

O procedimento metodoldgico utilizado para levantamento de informac6es
sera a revisao bibliografica e estudo de caso, onde teremos como base duas caldeiras

em estruturas de concreto armado com diferenca de 9 anos da execucdo. Estas



estruturas sao atacadas por agentes agressores presente no processo industrial de uma
fabrica de celulose e papel. A revisdo bibliografica abordard assuntos como a
durabilidade e vida atil do concreto, teor de sulfatos, teor de cloretos, profundidade
de carbonatacgéo, indice esclerométrico, ultrassonografia e potencial de corrosdo das
armaduras e 0s tipos de ensaios executados nas estruturas.

Este estudo de caso aborda os resultados obtidos e foram discutidos os

resultados para se embasar as consideracdes finais da pesquisa.

1.6. APRESENTACAO DO TRABALHO

Neste item deve ser feita uma apresentacdo resumida acerca do contetdo de
cada capitulo, como se mostra no exemplo a seguir:

O Capitulo 1 apresenta o problema de pesquisa e seus objetivos, bem como
delineia as principais justificativas para a realizacdo deste estudo e os procedimentos
metodoldgicos a serem adotados.

O Capitulo 2 apresenta a revisédo bibliografica e discorre sobre durabilidade e
vida Gtil do concreto, teor de sulfatos, teor de cloretos, profundidade de carbonatacéo,
indice esclerométrico, ultrassonografia e potencial de corrosdo das armaduras e 0S
tipos de ensaios executados nas estruturas.

O Capitulo 3 trata sobre o estudo de caso empregado neste trabalho,
apresentando o historico, descri¢do do processo de fabricacdo do papel e celulose e
apresenta a vistoria realizada.

O Capitulo 4 apresenta os resultados dos ensaios, a analise das caldeiras A e
B e 0 comparativo entre as duas estruturas com base nos ensaios realizados.

O Capitulo 5 apresenta a as consideracdes finais acerca da pesquisa e as

recomendacdes para trabalhos futuros.



2. FUNDAMENTACAO TEORICA

Ap0s a apresentacdo do problema deste trabalho, neste capitulo sera abordada
a fundamentacdo tedrica necessaria nos seguintes tépicos: durabilidade e vida util do
concreto, teor de sulfatos, teor de cloretos, profundidade de carbonatacdo, indice
esclerométrico (que aborda a resisténcia superficial e homogeneidade do concreto),

potencial de corrosdo das armaduras e 0s tipos de ensaios executados nas estruturas.
2.1. DURABILIDADE E VIDA UTIL DAS ESTRUTURAS DE CONCRETO

Embora a importancia da durabilidade dos materiais no desempenho de uma
estrutura seja amplamente aceita atualmente, durante muito tempo as mesmas foram
projetadas e construidas levando em conta unicamente critérios econémicos e de
desempenho mecanico. Este fato possibilitou o desenvolvimento de uma série de
problemas de desempenho com sérias implicagdes, o que deu origem ao
desenvolvimento do campo de pesquisa da patologia e recuperacdo dos materiais.

Este fato se confirma por HELENE (1993), que relata um percentual, com 0s
gastos de manutencdo compreendendo entre 30 e 50% do percentual total de
investimento. Foi a partir da apreciacdo das implicagdes sOcio-econdmicas
decorrentes da falta de preocupacdo com a questdo da durabilidade que esta realidade
comecou a ser modificada. Deve-se ressaltar que a utilizagdo de materiais mais
duraveis tem uma grande importancia econdmica e ecoldgica, como afirmam
MEHTA e MONTEIRO (1992), pois colabora para a preservacdo dos recursos
naturais, cada vez mais escassos.

Por volta dos anos 90 a mudanca na postura tem sido ainda impulsionada pela
necessidade de adequacdo as filosofias de qualidade, que estabelecem o bom
desempenho como um fator de satisfacdo dos clientes e prescrevem a auséncia de
defeitos como estratégia de reducdo do custo global. Cabe hoje ao engenheiro

conceber e executar estruturas levando em consideracdo estes aspectos, garantindo



que a vida Util prevista da obra seja alcancada. Para atingir este objetivo é necessario
um conhecimento profundo dos mecanismos de degradacdo das estruturas,
compreendendo tanto a caracterizagdo dos ambientes agressivos quanto a
determinacdo das caracteristicas dos materiais que influenciam seu desempenho
nestes ambientes.

Toma-se fundamental, portanto, o estudo dos aspectos relacionados com a
durabilidade. Segundo o Dicionario Aurélio, o conceito de durabilidade deriva do fato
de um material demonstrar a capacidade de durar, podendo esta se expressar sob trés
formas:

® n3o se gastar depressa
e continuar a existir
e conservar-se em determinado estado, com as mesmas qualidades

A primeira definicdo € muito subjetiva, e s6 tem sentido sob o aspecto
comparativo. O segundo admite apenas como a manutencéo fisica da peca. O terceiro
ja € mais abrangente, pois exige que além de se manter no tempo, o item preserve suas
caracteristicas do seu estado inicial.

Porém o conceito de durabilidade é mais amplo que as defini¢des do dicionario,
para se fazer uma associacdo mais adequada de um material a sua durabilidade
dependerd de uma série de condicionantes que vdo parametrizar um certo tipo de
situacdo a que este material estara submetido e diante da qual mostrara um certo
desempenho.

Segundo CARVALHO et. al (2011) durabilidade é o resultado da interacdo
entre a estrutura de concreto, o ambiente e as condicdes de uso, de operacdo e de
manutencdo. Portanto ndo é uma propriedade inerente ou intrinseca a estrutura, a
armadura ou ao concreto. Uma mesma estrutura pode ter diferentes comportamentos,
ou seja, diferentes funcdes de durabilidade no tempo, segundo suas diversas partes,
até dependente da forma de utiliza-la.

Na ABNT NBR 6118:2014, no item 6.1 prescreve que “as estruturas de

concreto devem ser projetadas e construidas de modo que sob as condi¢des ambientais



previstas na época do projeto e quando utilizadas conforme preconizado em projeto,
conservem sua seguranca, estabilidade e aptiddo em servigo durante o periodo
correspondente a sua vida util”.

Ap0s a definicdo da durabilidade vamos definir o que € a vida util. Primeiro
precisamos conhecer que existe a vida Util e a vida atil de projetos. Elas s&o definidas
pela ABNT NBR 15.575:2013 como:

VIDA UTIL: periodo de tempo compreendido entre o inicio de operagdo de
uma edificacdo e 0 momento em que o seu desempenho deixa de atender aos requisitos
pré-estabelecidos € denominado vida util.

VIDA UTIL DE PROJETO: periodo estimado de tempo para qual as estruturas
de um edificio e seus sistemas séo projetados a fim de atender aos requisitos da norma,
considerando a execucdo correta da manutencgao.

A diferenca de durabilidade e vida Util pode ser descrita como a construgéo de
um deck de concreto poroso a beira mar, com a acdo do cloreto encontrado na agua
salgada do mar. Esta estrutura tera uma durabilidade potencial baixa, suponhamos que
aproximadamente X anos. Se aos X-3 anos intervirmos na estrutura, restaurando seu
desempenho através de atividades de manutencdo, sua vida til vai ser estendida, mas
a durabilidade potencial do concreto poroso continuou sendo a mesma.

A vida util inicial de uma estrutura depende da durabilidade dos materiais que
a constituem e do grau de agressividade do ambiente em que se encontra. Mas se
houver um plano de manutencdes periddicos desenvolvido de acordo com a estrutura
em questdo, a vida Util da mesma serd estendida, porém a durabilidade dos materiais
que a compBem continua a mesma, pois ndo esta relacionada com a manutencao.

Como pode ser observado na FIGURA 1, através de operacGes de manutencao
e/ou de recuperacdo pode-se aumentar o periodo em que a estrutura mantém um
desempenho acima do minimo admissivel. Porém, mesmo que as propriedades e
caracteristicas dos materiais constituintes ndo sejam degradadas a ponto de
comprometer seriamente seu desempenho, uma obra sO vai ser Gtil enguanto

preencher as finalidades para as quais foi planejada.
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FIGURA 1. Diagrama degradacéo de estrutura (Adaptado do CEB, 1992)

Os valores de vida util usualmente adotados como pardmetros de projeto giram
em tomo de 50 anos. Porém este valor pode ser considerado inadequado no caso de
obras publicas de responsabilidade, cuja confeccdo envolve grandes somas de
dinheiro e de trabalho. Segundo TUTHILL (1991), nestes casos se espera que estas
obras, apds 50 anos de servico, estejam em perfeitas condi¢Bes e aptas para manter o
mesmo desempenho por mais 50 anos ou pelo maior periodo possivel, visto ser a sua
substituicdo uma atividade custosa e demorada.

Para aumentar a durabilidade, pode-se afirmar que, por uma série de razdes de
ordem técnica e econémica, busca-se maximizar o periodo de duracdo de um material,
seja trabalhando no sentido de melhorar suas propriedades, seja no de minimizar a
agressividade do ambiente no qual 0 mesmo esta inserido ou no de limitar o seu uso.
No entanto, nenhum material é perene e deve-se esperar que a acdo do tempo sobre
uma estrutura produza efeitos, causando modificagfes na microestrutura dos seus
materiais componentes e, consequentemente, alterando as propriedades
macroscopicas dos mesmos.

Esse processo, aqui denominado de envelhecimento normal ou natural, deve
ser previsto na fase de planejamento, de maneira que a estimacao da durabilidade seja

efetuada levando em conta este fator. Entretanto, uma diferenciacdo importante deve



ser feita entre os conceitos de degradacédo e envelhecimento natural. Ocorre, muitas
vezes, de uma estrutura perder sua funcionalidade rapidamente, através de um
processo de degradacdo, que geralmente é originario da ma avaliagdo da agressividade
da acdo do ambiente sobre a estrutura ou da deficiente qualidade do material em
exposicao.

Desta forma, pode-se dizer que os problemas de durabilidade ocorrem por
causa dos processos de degradacdo, que se manifestam pela deterioracdo precoce do
material, sendo deterioracdo entendida como o fendmeno associado a perda de
caracteristicas ou da integridade de material, que o impede de exercer a funcao para a

qual foi destinado com um desempenho adequado.

2.2. PARAMETROS DE DURABILIDADE.

Neste item serdo abordados os seguintes parametros de durabilidade: Teor de
Sulfatos, Teor de Cloretos, Profundidade de Carbonatacdo, indice esclerométrico e

potencial de corrosdo das armaduras.

2.2.1. Teor de Sulfatos

Os sulfatos sdo encontrados na agua do mar, nas aguas subterraneas e nos
esgotos industriais. Geralmente os sulfatos estdo presentes em areas planas, onde 0s
sais se acumularam ao longo do tempo sem serem levados por fluxos de agua
subterraneos. E usual que neste tipo de solo agressivo ocorra a deposicdo de uma
camada esbranquicada na superficie, que pode ser tomada como um indicativo da
presenca do problema.

Na maior parte das vezes, os ions sulfato se originam da decomposi¢do, por
hidrolise, de sais presentes no solo ou na agua, marinha ou subterranea.

A agua do mar também apresenta concentragfes de sulfatos que podem

desencadear o processo agressivo, degradando o concreto. O ataque € mais intenso



nas zonas em que ocorrem oscilacBes de nivel, com variacdes nas condigcdes de
saturacdo, pois este fendmeno ocasiona a cristalizacdo ciclica dos sais nos poros,
incrementando a agressao.

A contaminagdo por sulfatos pode ser aérea. PERRY e SLATER (1981)
indicam o diéxido de enxofre como um dos poluentes mais comuns presentes na
atmosfera, apontando como suas fontes mais provaveis: as combustfes domésticas,
as emissOes das usinas termelétricas, das refinarias de petroleo, das olarias e das usinas
de aco e ferro.

Quando a exposicdo aos sulfatos, ocorre no concreto uma expansao gque pode,
com o tempo, levar a fissuracdo, a fragilizacdo e ao lascamento das camadas exteriores
e, eventualmente, a completa desintegracdo do material, causando o colapso da peca.
Geralmente a agresséo se inicia pelos cantos e arestas, se espalha superficialmente e
por fim vai penetrando progressivamente na peca. Durante este processo ocorre
geralmente uma perda da rigidez e da resisténcia do concreto. Segundo o Boletim 183
do CEB (1992), esta sintomatologia, mostrada na FIGURA 2, deriva do fato de que
0s ions S04 penetrando na rede de poros do concreto, se combinam com os aluminatos
especialmente o C3A provocando uma expanséo.

Realmente, observando a equacdo da reacdo quimica entre os sulfatos e 0s
aluminatos, pode-se verificar a ocorréncia de formacdo de etringita, que adsorve
diversas moléculas de agua e consequentemente ocupa um maior volume, podendo
provocar o0 aparecimento de tensfes que causam a deterioracdo do concreto. Este € 0
mecanismo classico pelo qual se explica o ataque de sulfatos.

Paralelamente a acdo de corrosdao do concreto, os ions sulfato podem ainda se
constituir em elementos agressivos a armadura. Segundo ANDRADE (1992), mesmo
ndo apresentando a mesma agressividade dos cloretos, os ions sulfatos também
exercem acdo despassivante, sendo recomendavel determinar seus teores no ambiente

de exposicédo antes de definir o efetivo cobrimento de uma peca.
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FIGURA 2. Representacdo esquematica do ataque de sulfatos. (CEB, 1989)

O desenvolvimento da agressdo por sulfatos passa por 2 estagios, segundo
CALLEJA (1980). O primeiro, de natureza fisica, corresponde ao periodo de difusdo
dos sulfatos da solucdo para dentro da matriz do concreto. Este processo € lento e
depende diretamente das caracteristicas de porosidade do concreto sob ataque. Desta
forma, a taxa de agressdo durante este periodo inicial depende dos fatores que
governam a porosidade do concreto.

O segundo estagio é de natureza quimica e corresponde ao processo de reacdo
entre os compostos hidratados da pasta, o ion sulfato e o cation correspondente. Neste
estagio a estrutura dos concretos tende a sofrer degradacdes violentas e rapidas, e 0
conteddo de CsA passa a ser relevante.

Segundo HELENE (1988) a classificacdo da agressividade do meio ambiente
pode ser dada de forma rigorosa, quando € baseada na concentracédo efetiva do agente
agressor, e de forma indireta, quando se baseia apenas nas condi¢cdes de exposicao a
que o material esta submetido.

Geralmente as normas buscam enquadrar os ambientes em categorias
progressivamente agressivas, conforme o teor de ion sulfato presente. A partir da

definicdo destas categorias de ambientes, as normas adotam uma posi¢éo prescritiva,



indicando os tipos de cimentos a utilizar e, usualmente, valores minimos ou méximos
para grandezas como a quantidade minima de cimento ou a relacéo a/c.

Na ABNT NBR 12655:2015, no item 5.2.2.3 “concretos expostos a solos ou
solucgdes contendo sulfatos devem ser preparados com cimento resistente a sulfatos de
acordo com a ABNT NBR 16.697, e atender ao que estabelece na TABELA 1 (tabela
4 na norma), no que se refere a relagdo agua/cimento e a resisténcia caracteristica a

compressdo do concreto (fck).

o - éilt?ato solI':veI St;ll;to | ) > Minimo I;. (pua
doCondlcc:eg em agua (SO4) | solavel (S04) Ma‘xlma' relagso sgua/ concreto com
SPORGe0 presente no presente na CHBAIRD, &M Masen; agregado normal
em funcdo da . para concreto com
solo agua ou leve)
agressividade agregado normal®
% om massa_ ppm | | MPa .
Fraca 0,00 a 0,10 0a150 Conforme Tabela 2 Conforme Tabela 2
Moderada® | 0102020 | 150a18500 | @ 050 | 35
o .. Acima de
Severa Acima de 0,20 1 500 0,45 40

' Baixa relacio agua/cimento ou elevada resistdncia podem ser necessarias para a obtencio de baixa
permeabiidade do concrélo ou protecio contra a CoMosao da armadura ou prolecac a processos
de congelamentio e degelo

A agua do mar ¢ considerada para efeito do atagque de sulfatos como condicio de agressividade moderada
embora 0 seu conteudo de SO4 saja acima da 1500 ppm, devido ao fato de que a etringita & solubikzada
na presenca de cloretos

Para condicbes severas de agressividade, devem ser obrigatoriamente usados cimentos resistenies
a sulfatos

TABELA 1. Requisitos para concreto exposto a solugdes contendo sulfatos. (NBR 6118:2014)

A norma NBR 16.697 estabeleceu dois tipos de cimento resistentes a sulfatos:
e cimento de moderada resisténcia aos sulfatos (MRS), com teor de C3A
limitado a 8%.
e cimento de alta resisténcia a sulfatos (ARS), com teor de C3A maximo
inferior a 5%.

A degradacdo do concreto como resultado da reacdo entre os compostos de
cimento hidratado existentes no concreto e os ions sulfatos oriundos de uma fonte
externa e carreados pela 4gua pode assumir duas manifestacdes distintas:

e expansdo do concreto;

e perda progressiva de resisténcia, rigidez e massa.



As duas manifestacbes podem ocorrer concomitantemente, sendo que a
predominancia de uma delas é funcéo da concentracao e da origem dos ions sulfato,
assim como da percentagem e constituicdo quimica do cimento constituinte do

concreto.

2.2.2. Teor de Cloretos

Os ions de cloreto possuem diversas origens como: na agdo da maresia, aditivos
de concreto, em agregados ou dgua de amassamento contaminados, também podem
surgir da penetracéo de sais de degelo e processos industriais, ou da acdo de maresia
ou nevoa de ambiente marinho.

J& os aditivos com base em cloretos foram proibidos, assim como é obrigatorio
0 controle de contaminantes nos componentes do concreto pela norma NBR 6118
(ABNT, 2014). Por causa disso 0 mais comum sao a penetracdo pela acdo da agua do
mar e 0s processos industriais. Desta forma o teor de cloretos inicial € irrisorio o que
se precisa é impedir a sua penetracao.

Segundo Nepomuceno (2005), o concreto possui quatro mecanismos de
transporte de agentes agressivos: absorcdo capilar, permeabilidade, difusdo i6nica e
migragédo idnica. Entende-se agente agressivo toda substancia que pode afetar o
concreto armado.

Fox e McDonald (1998) apontam que o efeito de capilaridade ocorre em
espacos finos, onde a tensdo superficial do liquido gera uma pressao negativa que
promove o transporte através desse espaco. No concreto, isso significa que a dgua
pode vencer a forga da gravidade, penetrando na estrutura. Poros menores causam
maiores pressoes capilares e aumentam a altura que pode ser vencida.

Segundo Basheer et al. (2001), concretos com relagéo agua/cimento reduzida
apresentam poros com didmetros menores. No entanto, esses poros também
apresentam menor namero de interconexdes, reduzindo a altura de succéo e o volume

de ions cloreto absorvido.



Permeabilidade é a propriedade pela qual um liquido escoa através de um meio
poroso sob acdo de uma presséo diferencial. A penetracdo de cloretos no concreto por
permeabilidade ocorre com ions dissolvidos, geralmente em agua, significando que
poros maiores facilitam a penetracdo. Fatores que afetam a distribuicdo de poros na
pasta de cimento influenciam a permeabilidade, destacando a importancia dessa
propriedade para a penetracdo de ions cloreto (BAUER, 1995).

A composicdo do cimento, a relacdo a/c e o grau de hidratacdo influenciam
diretamente na permeabilidade e, portanto, nos indices de penetracdo de ions
(HELENE, 1993). A busca por um concreto menos permeavel, de poros menores vai
em contraponto com a penetracdo por absorcao capilar. No entanto, segundo Cascudo
(1997), estruturas mais compactas tem absorcdo e permeabilidade reduzida, sendo
preferivel um concreto pouco permeavel.

A difuséo idnica € o movimento de ions ou moléculas devido a um gradiente
de concentracdo. O movimento dessas particulas tende a reduzir esse gradiente,
buscando um equilibrio dentro do meio. Segundo Basheer et al. (2001), a difusdo pode
ser modelada a partir das leis de Fick. Entretanto, segundo Gjerv (2015), essa
modelagem passa por simplificacbes grosseiras, devido a complexidade do
mecanismo de difusdo. Seu uso é mais indicado como um critério de escolha entre
opc¢Oes estruturais e ndo como um modelo de previsdo confidvel.

A migracdo ibnica é o transporte realizado pela acdo de campos elétricos.
Como os ions de cloreto apresentam carga negativa, eles se movimentam de acordo
com a polaridade do campo aplicado. Essa movimentacao pode ocorrer pela corrente
existente no processo eletroquimico de corrosdo, atraindo os ions para a armadura, ou
repelindo-os, quando aplicada a técnica de protecdo catodica (HELENE, 1993;
CASCUDO, 1997).

O fator de maior importancia no transporte de substancias dissolvidas no
interior do concreto é a porosidade. A interconexdo dos poros, sua distribuicdo e
tamanho determinam a possibilidade de transporte de substancias e sua velocidade de
transporte (CASCUDO, 1997).



Afim de proteger as estruturas da acdo do cloreto a NBR ABNT 12655:2015
define os maiores teores de ions de cloreto para protecdo das armaduras, a norma diz
que “de forma a proteger as armaduras de concreto, 0 valor madximo da concentracdo
de ions de cloreto no concreto endurecido, considerando a contribuicdo de todos 0s
componentes do concreto no aporte de cloretos, ndo pode exceder os limites
estabelecidos na TABELA 2 (tabela 5 da norma). Quando forem realizados ensaios
para determinacdo de teor de ions de cloreto solGveis em agua, deve ser seguido o
procedimento da ASTM C 1218”.

Classe de Teor maximo de ions
agressividade Condicoes de servico da estrutura cloreto (CI") no concreto
(5.2.2) % sobre a massa de cimento
Todas Concreto protendido 0,05
Concreto armado exposto a cloretos nas
lelv i ; 0,15
condicoes de servico da estrutura
Concreto armado nao exposto a cloretos nas
Il g : 0,30
condigoes de servigo da estrutura
Concreto armado em brandas condicoes de
| exposicao (seco ou protegido da umidade nas 0,40
L condigoes de servigo da estrutura)

TABELA 2. Teor maximo de ions cloreto para protecéo das armaduras de concreto (NBR 6118:2014)

Segundo Andrade (1992), o aco tem uma tendéncia a retornar ao seu estado
natural por meio de um processo de oxidacdo, que ocorre espontaneamente. A
corrosdo metalica supGe a existéncia de uma reacdo de oxidacdo e uma de reducdo,
com a circulacdo de ions por um meio aquoso, criando o efeito de uma pilha. Quando
existe a presenca de ions agressivos, o efeito é acelerado. A corrosdo desenvolve-se
com a presenca de reacdes nas zonas anddicas (corroidas), que leva a dissolucéo do
aco (Equacdo 1). Estas reacGes sdo balanceadas nas zonas catodicas (ndo corroidas),
produzindo anions hidroxilas (2). Portanto, para que ocorra corrosdo em armaduras, é
necessaria a presenca de agua e oxigénio. Por fim, os ions Feo+ migram em direcdo ao
anodo, produzindo hidroxido ferroso, ou hidroxido de ferro 11 (3) (CASCUDO, 1997).



Fe > Fea: + 2e- (1)
H.O + % O + 2e- - 20H. (2)

Fezs + 20H. > Fe(OH); (3)

Segundo Souza e Ripper (1998), o interior do concreto, de pH bastante alcalino
(pH > 9) garante a criacdo da pelicula passivante, uma fina camada de oxido que
protege a armadura, processo esse também conhecido como passivacdo. Isso é
demonstrado pelo diagrama de Pourbaix (FIGURA 3), que relaciona a diferenca de
potencial em um material com o pH do meio. Este diagrama estabelece as situacoes

de imunidade, passivagédo, ou corrosdo da armadura (CASCUDO, 1997).
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FIGURA 3. Diagrama de Pourbaix (CASCUDO, 1997).

No entanto, essa camada ndo impede que a armadura seja atacada por cloretos
e outros ions agressivos. Sdo apontados trés mecanismos de corrosdo do aco no
concreto (SOUZA e RIPPER, 1998):

- Corrosao por tensdo fraturante: caso de agos submetidos a grandes esforgos
mecanicos, como protensdo. Em meio agressivo, pode sofrer fratura fragil;

- Corrosdo por pites, que surge de forma localizada, provocado pela

combinacdo da presenca de ions agressivos, umidade e oxigénio;



- Corrosdo generalizada, provocada pelo processo de carbonatacdo e a
consequente reducdo do pH do concreto.

Segundo Helene (1986), quando existe a presenca de ions cloreto, existe a
quebra da pelicula existente de passivacdo, com o elemento funcionando como um
catalizador, acelerando a corrosdao. Em um primeiro momento, os ions cloreto se
conectam ao aco (4) e, apds a hidrdlise, os ions cloreto sdo liberados sem serem

consumidos e existe a formacéo de hidroxido de ferro 111 (5).
Fes: + 3Cl. - FeCls (4)
FeCls + 30H. > 3Cl. + Fe(OH)s (5)

Alguns fatores sdo determinantes para a velocidade e profundidade de
penetracdo de cloretos no concreto armado, assim como a consequente corroséo da
armadura uma vez que a frente de penetracdo a atinge. Esses fatores séo:

- Temperatura:

A temperatura pode atuar de duas maneiras: quando incrementada, aumenta a
velocidade de corrosdo e a mobilidade i6nica, favorecendo seu transporte pela
microestrutura; e quando reduzida, promove condensagdes, que incrementa
localmente o teor de umidade, que também pode agir facilitando o transporte
(CASCUDO, 1997; ANDRADE, 1992).

- Ambiente de exposicéo:

O ambiente € crucial para que uma estrutura esteja em risco de ser atacada por
ions cloretos. Além disso, 0 ambiente pode apresentar outros riscos e influéncias sobre
a estrutura. A norma NBR 6118 (ABNT, 2014) aborda a preocupacao com a protecéo
geral das estruturas com as classes de agressividade ambiental, demonstradas na
TABELA 3 (tabela 1 da norma). Esta tabela serve como base para a determinacéo de
critérios minimos de cobrimento, resisténcia, relacéo a/c e fissuragao.

Segundo Gjgrv (2015), em algumas situa¢des na atmosfera maritima, o grau de
saturacdo capilar varia entre 80 e 90% na camada de 40 a 50 mm, uma espessura
comum para o concreto de cobrimento em ambientes agressivos. A presenca de um

teor de umidade tdo elevado estimula a difusao ionica.



Classe de Risco de

Classificagho geral do tipo de
I [ r I . N0 BCAO
agresswvidade | Agressividade ambiente para efeito de projeto detenoracao da

amblental estrutura
Rurad
| Fraca ~ Insignficante
Submersa
" Moderada Urbana * Pequeno
Marinha * X
] Fore Grande

Industrial *

Industrial *
v Muito forte . Elevado
Respingos de maré

' Pede-sa admith um microclime com wing classe de agressividade mais brands (uma clanse
AcIma) para ambanies ntamas secos (saas, dormilaros, banheiros. connhas & Aaas de
servico de apartamentos resikdencials & conjunios comerciais ou amblenies com concreto
OVesico com Mgamassa » pantura)
' Pede-se admitir uma classe de agressividade mais branda (uma classe acima) em obvas em
rogen de ciima seco, com umkiade madia relativa do ar menor ou Igual & B5%., pares da
estrutura prolegidas de chuvae em amblentes predommantaments secos Ou regibes oxle
rarmmenie chove

Amblenies qusmicamenta agressivos, langues Indusinas, galvanoplasta, branqueamento em
Indistrian de celulose ¢ papel, armazéns de fertikzantes, iInddstrias quimicos

TABELA 3. Classes de agressividade ambiental (NBR 6118:2014)

- Tipo de cimento e adi¢cOes minerais:

Segundo Cascudo (1997), cimentos com adi¢cdes de escoria de alto-forno e
materiais pozolanicos (como a cinza volante ou a silica ativa) apresentam maior
compacidade, significando que o concreto se torna menos suscetivel a penetracdo de
liquidos, gases e ions. Mesmo que tais adi¢cGes tendam a piorar a performance do
concreto frente a carbonatacéo, os beneficios causados superam os efeitos deletérios
que podem surgir eventualmente.

Quanto as escorias de alto-forno, além de proporcionar menor taxa de difusao
ibnica, permeabilidade e resistividade, essa adi¢cdo proporciona maior capacidade de
combinagdo com os ions cloreto, formando o sal de Friedel, que se fixa ao concreto
de maneira estavel (CASCUDO, 1997).

- Resistividade elétrica do concreto:

Segundo Cascudo (1997), a resistividade elétrica € um parametro que depende
de outros trés fatores: a umidade, a permeabilidade e o grau de ionizacao do eletrélito
do concreto. A resistividade é um dos fatores controladores das reaches
eletroquimicas dentro do concreto e pode-se observar uma direta relacdo entre a taxa

de corrosao e a condutividade elétrica, inverso da resistividade.



Gjerv (2015) afirma que, quando a resistividade elétrica do concreto se torna
alta o suficiente, em um patamar entre 50 e 70 x 10% ohm . cm, a taxa de corroséo pode
se tornar muito pequena ou mesmo insignificante.

- Cobrimento das armaduras:

Segundo Cascudo (1997), o concreto de cobrimento sobre a armadura é a
primeira barreira fisica de protecdo das armaduras, contra agentes agressivos,
oxigénio e umidade, além de garantir um meio alcalino para a criacdo de uma protecao
quimica. Portanto, quanto maior a camada de cobrimento, maior a protecdo esperada
para as armaduras.

A norma NBR 6118 (ABNT, 2014) estipula cobrimentos minimos, de acordo
com a classe de agressividade do ambiente, descritos na TABELA 4 (tabela 2 da

norma).

Classe de agressivdade ambiental

Tipo de Componente ou | i i v
estrutura elemento '
Cobrimento nominal (mm)
Laje 20 25 35 45
Viga / pilar 25 30 40 50
Concreto armado Elementos
ostruturas em 30 40 50
contMo com O S0k
Concreto Laje 25 30 40 50
protendido Viga ! piliw 30 35 45 55

* Cobrmento nominal da bainha ou dos fos, cabos ¢ cordoalhas. O cobrimanio da
armadura passiva deve respeilar os cobrenentios para concreto armado
" Para » face superior de lajes o vigas que serdo revestidas com argamansa de contra
piso, com revestimentos finals secos PO carpele ¢ Maders, com agamassa de
revestimento & acabamento. COmo piads de clevado desempenho. Pos Corlmuoos
pisos asiaiicos e oulros, as exgéncias deste gquadro podem ser subsbituidas pelas de
TA TS respeitado um cobnmento nominal 2 15 mm

Nas superficies oxpostas & ambiontes agresaivos, como resarvaldnos, estagtes de
ratamenio de Agun & esgolo. conduios de engoto, canaletas de efluenies ¢ outras
obras em ambenies QUIMICa @ Intensaments Agresavos, dovem e atendidos os
cobrmentos Ga classe de agresaivdade [V

NoO beocho dos plares am contalo com o ol junto aos elemendos de fundacho. a
armadura deve ter cobnmanto nomnal * 45 mm

TABELA 4. Cobrimento minimo de acordo com a classe de agressividade ambiental (NBR 6118:2014)
- Relagéo agua/cimento:

Segundo Cascudo (1997), a relagdo agua/cimento € um dos pardmetros de
maior importancia, pois afeta diretamente as caracteristicas de compacidade, ou
porosidade, da pasta de cimento. Uma baixa relacédo a/c retarda a difuséo de cloretos,

além de dificultar a entrada de umidade e outros agentes agressivos.



2.2.3. Profundidade de Carbonatacéao

A norma NBR 6118 (ABNT, 2014) classifica a despassivagdo da armadura por
carbonatacdo como um dos mecanismos preponderantes de deterioracdo relativos a
armadura, conforme explica no item 6.3.3.1, “E a despassivacdo por carbonatagio, ou
seja, por acdo do gas carbbnico da atmosfera sobre 0 ago da armadura. As medidas
preventivas consistem em dificultar o ingresso dos agentes agressivos ao interior do
concreto. O cobrimento das armaduras e o controle da fissuragdo minimizam este
efeito, sendo recomendavel um concreto de baixa porosidade.

Entdo para ocorrer este processo € necessario existir a carbonatacdo, que
consiste na reducdo da alcalinidade do concreto, em funcgéo da reacdo do hidréxido de
calcio (Ca(OH).) com compostos do meio, produzindo principalmente sais de célcio.
A alta alcalinidade do concreto é obtida principalmente as custas da presenca de
Ca(OH):2 liberado das reagdes de hidratagdo do cimento. Segundo Cascudo (1997),
essa alcalinidade pode ser reduzida com o passar do tempo essencialmente pela agéo
do gés carbbdnico (CO2) do ar, além de outros gases acidos tais como diéxido de
enxofre (SO) e acido sulfidrico (H2S). A reacéo basica é a seguinte:

Ca(OH)2 + CO2 CaCO3+H20

A carbonatacédo acontece gradualmente, a uma velocidade lenta e atenuando-
se com o tempo. A FIGURA 4 mostra um esquema simplificado do processo de

carbonatacéo.

FIGURA 4. Representacdo do processo de carbonatacdo (Cascudo, 1997).



Esse processo se mostra altamente prejudicial as estruturas de concreto, pois
expde as armaduras a corrosao.

O concreto tem varias funcdes dentre elas a de proteger o aco. Existem duas
maneiras a primeira ¢é a fisica que impede o contato do aco com 0 meio externo, a
segunda é quimica, devido ao meio altamente alcalino é formado uma pelicula
protetora de carater passivo que envolve a armadura.

A pelicula passivadora protetora do a¢o trata-se de uma fina camada de 6xidos,
transparente e aderente ao aco, que € gerada a partir de uma reacdo eletroquimica.

No diagrama de equilibrio termodinamico proposto por Pourbaix (1974)
(figura 3) para o ferro em meio aquoso, onde se pode melhor visualizar as trés zonas
distintas: corroséo, passivacdo ou imunidade em que o a¢o pode se encontrar.

O diagrama mostra as 3 condicdes nas quais 0 aco pode se encontrar. A zona
de imunidade é aquela onde o aco nédo se corrdi e para qualquer valor de pH continua
estavel. Na zona de passivacgdo existe uma camada de 6xidos e hidréxidos recobrindo
0 ago, esta camada age como uma barreira que protege do processo de corrosdo. E na
zona de corrosdo, onde as condicdes de pH e potencial eletroquimico sao favoraveis
a0 processo de corrosao.

A perda da camada passivadora é o que leva ao processo de corrosdo, 0S
principais agentes agressivos gque causam esta perda € apresenca de cloretos e a
carbonatacéo.

A presenca de hidroxido de célcio (Ca(OH)2) liberado das reacGes de
hidratacdo é o principal responsavel pela alta alcalinidade do concreto, e este pH
elevado pode ser reduzido com o tempo pela acdo do CO> presente na atmosfera e
outros gases acidos, tais como SO> e H>S.

De acordo com Mitre, Barbosa e Helene (2002), o géas carbdnico (CO2) forma
0 &cido carb6nico (H.COs3), em meio aquoso, que ao penetrar nos poros do concreto
diminui o pH da solugédo intersticial, reagindo com os hidroxidos dissolvidos e

provocando a precipitacdo dos carbonatos (carbonato de calcio (CaCO3), carbonato



de sddio (Na2COs) e carbonato de potassio (K2CO3)). Esse processo, denominado
carbonatacdo do concreto, ocorre lentamente, segundo a reacdo principal:

Ca(OH); +CO2 —» CaCOs+ H20

Ocorre entdo uma reducdo do pH do concreto ja que o pH do carbonato de
calcio esta em torno de 9. A carbonatacdo acontece gradualmente, a uma velocidade
lenta e atenuando-se com o tempo. Essa camada carbonatada cuja espessura aumenta
no decorrer do tempo chama-se frente de carbonatacéo, que avanca progressivamente
a partir da superficie para o interior do concreto e ao atingir a armadura gera sua
despassivacdo. Esse processo de acordo € melhor representado por Tula (2000)
conforme FIGURA 5.

COy ——»
Corrosdo —
Camada
Camada "
carbonatada

" carbonatada

FIGURA 5. Representacdo do avanco da frente de carbonatacdo (Tula, 2000).

a) Condicdes de exposicédo

Concentracgdo de CO2: Quanto maior a concentragdo no ambiente, maior sera
a velocidade de carbonatacéo, principalmente em concretos com elevada relagao a/c.
Segundo Helene (1993), a atmosfera e o macro clima que envolve a estrutura
influenciam conjuntamente na taxa de carbonatacdo. A agressividade ambiental pode
ser avaliada segundo a durabilidade da armadura e do préprio concreto, conforme
especificado na NBR 6118:2014 e reproduzido na TABELA 5 (tabela 2.2 da norma).



Classo do agressividade Agressividade Risco deo deterioracéo da estrutura
| fraca insignificante
I média pequeno
n . forte ‘ grande
v muio forte elevado

TABELA 5. Classificacdo da agressividade ambiental (NBR 6118:2014).

Pode-se verificar alteracdo significativa da concentracdo de CO: quando
comparados ambientes fechados e abertos, sendo a taxa de carbonatagdo maior em
ambientes fechados do que em ambientes abertos. A TABELA 6 (tabela 2.3 da
norma), mostra a correlacdo entre a concentracdo de gas carbénico ambiente e a
agressividade do meio. Considera-se que a concentracdo de CO2 na atmosfera pode
variar de 0,03 a 0,05% em ambientes rurais, de 0,1 a 1,2% em ambientes de urbanos

e até 1,8 em atmosferas viciadas (Helene, 1986).

Classificacho da agressividade do ambiente sobre armaduras
Classo de agressividade Macro-clima Gas carbdnico no ambiente
| atmosfera rural 0.3%
" . urbana ‘ 0.3%
m . marinha ou indusinal . 0.3%
v | poios industriais A 0.3%

TABELA 6. Classificagdo da agressividade do ambiente sobre as armaduras (Helene, 1995 apud Figueiredo,
2005).

Umidade relativa do Ar: a velocidade da frente de carbonatacdo depende
além da concentracdo de CO> e da porosidade do concreto, também das condigdes de
umidade do ambiente.

Segundo Bakker (1988) quando o concreto ndo apresenta agua nos poros a
difusdo do CO2 ocorre normalmente, porém ele permanece na forma de gas e ndo

reage.



A umidade relativa do ambiente exerce influéncia sobre a quantidade de dgua
contida nos poros do concreto e esta, por sua vez, condiciona a velocidade de difuséo
do COz2 nos espacos intersticiais através dos poros do concreto.

Tém-se entdo situacdes diferentes de carbonatacdo de acordo com a umidade
presente nos poros de concreto:

1 — Concreto muito imido e poros saturados = taxa de carbonatacdo muito lenta
(FIGURA 6).

Poro ——.

Concrelo<_

Agua

FIGURA 6. Representagdo esquematica da carbonatagdo parcial do concreto saturado com &gua (Cascudo,
1997).

2 — Concreto muito seco e poros secos = ndo ocorre dissociacdo do CO2 nem
reacdo do cimento hidratado (FIGURA 7).

FIGURA 7. Representacdo esquematica da carbonatacédo parcial do concreto, com poros totalmente secos
(Cascudo, 1997).

3 — Poros parcialmente preenchidos pela agua = carbonatacéo avanca até onde

a rede de poros apresenta uma condicdo favoravel (FIGURA 8).



Poro . 2 / ]\
Concrelo < [
Fime do dgua 55004 j /

Ar (+CO,) - S,

FIGURA 8. Representacdo esquematica da carbonatacéo parcial do concreto, com poros parcialmente

preenchidos com agua (concreto com U.R. normal do ambiente (Cascudo, 1997).

De acordo com Figueiredo, Helene e Andrade (1993), a CEB/BI 148 (1982)
aponta que em um intervalo de umidade relativa entre 50 e 60% ocorrem as maiores
taxas de carbonatacéo.

A FIGURA 9, demonstra a variacdo da carbonatacdo com a alteracdo da
umidade relativa do ar, e é possivel constatar que em um intervalo de umidade relativa
entre 50 e 70% ocorrem as maiores taxas de carbonatacao e que a carbonatacéo ocorre
lentamente ou simplesmente ndo ocorre para umidades inferiores a 20% ou superiores
a 95%.

20 40 60 B 100%
Umidade relativa do ambiente

FIGURA 9. Grau de carbonatacdo em funcéo da umidade relativa do ambiente (Verbeck, 1950, apud
Figueiredo, Andrade e Helene, 1993).

Temperatura: o aumento estimula a mobilidade das moléculas, favorecendo
seu transporte atraves da microestrutura do concreto. Por outro lado, quando a

temperatura diminui, pode ocorrer condensacdo no concreto, ocasionando um



aumento da umidade do material (Helene, 1993). No entanto nos ensaios de
carbonatacdo acelerada as temperaturas usuais ndo apresentam efeitos. Variaces de
temperatura entre 20° C e 45°C néo exercem influéncia significativa na velocidade de
carbonatacédo, j& que o processo é controlado pela difusdo (Papadakis, Vayenas e

Fardis apud Carmona, 2005).

b) Modelo de previsdo da carbonatacao

De acordo com Bauer (1995), existem muitos modelos de como equacionar a
velocidade de carbonatacdo do concreto. Observa-se 0 uso de um grande namero de
fatores e coeficientes especificos para determinados materiais, dispostos em certas
condicdes climaticas, o que torna dificil a obtencdo de modelos com utilizacao geral.

Os modelos que descrevem a carbonatagdo do concreto podem ser separados
em dois grupos: os que estimam a profundidade de carbonatacdo média e os que
estimam um valor maximo de carbonatacdo, levando em conta uma certa
probabilidade de ser alcangado.

O modelo matematico classico que tem sido adotado para a estimativa da
profundidade de carbonatacdo dos concretos pode ser efetuada utilizando a equagao
(Helene, 1993):

(,’2/\'*\/7

Onde:

e = profundidade encontrada da carbonatagcdo, em milimetros.

k = coeficiente de carbonatacdo, dependente da difusividade do CO2, em mm.anol/2
t = tempo de vida do concreto armado, em anos.

Nota: k € uma varidvel de dificil determinacdo, pois dependente da qualidade do
concreto, em funcéo da:

- porosidade do concreto;

- consumo de cimento;

- espessura de recobrimento;



- velocidade da difusdo dos gases através do concreto;
- atmosfera agressiva que envolve o concreto, etc.

A constante k pode ser determinada em uma primeira medida da profundidade
de carbonatacédo, conhecendo-se o tempo de exposicdo ao CO2. Em uma segunda
medida da profundidade de carbonatagéo, para 0 mesmo material, pode-se utilizar o
valor obtido de k e determinar qual o tempo para a carbonatacéo atingir a armadura.

.
N

()

(k)

e
k:7 —)[:
Vi

Onde:
e = profundidade encontrada da carbonatacdo, em milimetros.
k = coeficiente de carbonatacdo, dependente da difusividade do CO2, em mm.anoi.

t = tempo de vida do concreto armado, em anos.

2.2.4. indice Esclerométrico

O concreto é o resultado de uma mistura de cimento, materiais inertes, e agua.
Quando hidratado o cimento forma uma pasta que misturado aos agregados endurece
e forma um material monolitico.

A resisténcia a compressdo do concreto € uma das caracteristicas mais
importantes. O valor da resisténcia a compressao obtido a partir de ensaios destrutivos
de amostras confeccionadas com concreto fresco, adensadas e curadas sob condicdes
definidas em norma, é definida como resisténcia de projeto do concreto. A resisténcia
real € aquela que depende de diversos aspectos como langamento, adensamento e cura
do concreto na obra. Para se conferir a resisténcia a compressao real da estrutura foi
se criado os ensaios ndo destrutivos, que permite avaliar a homogeneidade do concreto
e estimar a resisténcia a compressdo, com maior velocidade, menor custos e em maior

namero de pontos.

a) Resisténcia superficial do concreto



A resisténcia a compressdo é a propriedade mais importante do concreto como
foi dito segundo Ozyildirim e Carino (2006) apud Palacios (2012) devido a 3 aspectos:

- por ser um indicador direto da sua capacidade para resistir a diferentes tipos
de esforcos estruturais;

- pelo fato dos ensaios de resisténcia a compressao serem relativamente faceis
de se realizar;

- por permitir estabelecer correlacdes com outras propriedades que requerem
ensaios mais complexos para sua determinacéo.

Segundo a ABNT NBR 6118:2014 o Fck (resisténcia caracteristica a
compressdo do concreto) a ser considerado como referéncia no projeto de estruturas
é determinado em funcdo de uma probabilidade de 5% do volume de concreto
considerado apresentar uma resisténcia inferior a este valor.

De acordo com Carvalho e Figueiredo (2007), define-se como Fck, o valor que
apresenta grau de confianca de 95%, ou seja, onde 95% dos resultados dos ensaios
estejam acima dele ou 5% abaixo. A resisténcia é expressa pelo quantil de 5% da

distribuicdo normal de probabilidade, (Curva de Gauss) apresentada na FIGURA 10.

'
Densdade de + ¢
frequénca

ok fcm

FIGURA 10. Curva de Gauss para resisténcia a compressdo do concreto (Carvalho e Figueiredo, 2007)

ch = Fck + 1,65 Sd
Onde:
Fek € a resisténcia caracteristica a compressao;

Fem € a resisténcia média do concreto a compressdo, na idade de x dias;



Sdq é 0 desvio padrdo da dosagem.

De acordo com Mehta e Monteiro (1994), a resisténcia de um material é
definida como a capacidade do mesmo resistir a uma determinada tensao de ruptura.
No concreto a resisténcia é relacionada com a tenséo requerida para causar a fratura e
é sinbnimo do grau de ruptura no qual a tenséo aplicada alcanca seu valor maximo.

A capacidade de absorver as tensdes aplicadas ndo depende apenas do tipo de
solicitacdo, mas também da combinacéo de varios fatores que afetam a porosidade
dos componentes estruturais do concreto. Estes fatores incluem propriedades e
proporgdes dos materiais que compdem o tragco do concreto, grau de adensamento e

condicdes de cura, conforme FIGURA 11.

Resisténcia do concreto

3

Parametros do ﬁniubncu das fases [ Parametros de
corpo de prova: componentes carregamento
TS » " - Yisa da tanal
€ ‘ ¢ o8 2
ciad ) 23
Porosidade da matriz: | Porosidade do | Porosidade da zona de transigao
agregado
Relagao agua/cimento Relagdo agua/cimento
Adigoes minerails
Adigoes minerais Caracteristicas de exsudacgado
A ometng 4o agragad
Grau de hidratagao Dimens$o max e geometria
Tempo de 2 Grau de adensamento
Temperatura Groau de hidratagho
mdade Te 2
Teor de ar Temperatura
) nad ™Waale
A poad Interagdo quimica entre agregado e

pasta de cimento

FIGURA 11. Fatores que influenciam a resisténcia & compressao do concreto. (Adaptado de Metha e
Monteiro, 1994).

Muitos fatores interferem na resisténcia real a compressao do concreto de uma
estrutura, desde a heterogeneidade dos materiais, até o transporte, langcamento,

adensamento e cura do concreto na obra.



b) Homogenidade do concreto

Dentro de um mesmo elemento estrutural pode haver variacédo de resisténcia a
compressao, esta diferenca se dar por alguns fatores como langamento do concreto,
adensamento, condi¢des das formas, dentre outras.

O uso da esclerometria para avaliar a homogeneidade do concreto é uma
solucdo econdmica que oferece uma resposta rapida e proporciona ao usuario uma
boa visdo das regides de menor resisténcia dentro do elemento.

A porosidade na pasta de cimento endurecido, e a zona de transi¢do entre a
pasta e 0 agregado € que normalmente determinam a caracteristica de resisténcia dos
concretos. O fator mais importante para a determinacéo da porosidade do concreto é
o fator 4gua cimento, mas outros fatores como adensamento, cura, dimensdes do
agregado, aditivos, geometria da peca, tipo de tenséo, velocidade de carregamento
também podem ter efeito sobre a resisténcia.

Outro ensaio que pode ser realizado para se verificar a homogenidade do
concreto é o ensaio de ultrassonografia que tem seu método de ensaio definido pela
ABNT NBR 8802:2019.

2.2.5. Potencial de Corrosao das Armaduras

Segundo Meira (2017) “A técnica do potencial de corrosdao se baseia na
diferenca de potencial entre a armadura e um eletrodo de referéncia que, para
aplicagdes de campo, costuma ser um eletrodo de cobre-sulfato de cobre. Esse
eletrodo é posicionado na superficie do concreto, conectado ao polo negativo de um
voltimetro de alta impedancia, cujo polo positivo é ligado a armadura, conforme se
apresenta na FIGURA 12”.



Eletrodo de
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Concreto

FIGURA 12. Esquema da medida de potencial de corrosdo (ASTM, 2009).

Conforme Meira (2017) a medida pode ser influenciada por:

a) Teor de umidade do concreto — conforme o concreto se encontre seco ou
umido, as medidas de potencial podem variar significativamente. Em funcéo disso,
recomenda-se uma umidificacdo prévia do concreto antes da realizacdo desse tipo de
medida.

b) Espessura do cobrimento da armadura — o potencial que se mede na
superficie do concreto ndo é o mesmo ao nivel da armadura. H4 uma atenuacgéo da

medida, conforme pode ser visto na FIGURA 13, que mostra as linhas equipotenciais.

Concreto

-200 mV -200 mV

500 my

Y Y ¥V ~ ¥ Y Y
Armadura passiva

Local de corrosiao pontual

linhas equipotencials
linhas de corrente

FIGURA 13. Linhas equipotenciais nas medidas de potencial de corrosdo em estruturas de concreto armado
(Bertolini et al. 2004)



c) Correntes erraticas — a presenca de interferéncias elétricas externas pode
resultar em medidas de potencial significativamente diferentes das habituais sem esse
tipo de interferéncia.

d) Carbonatacéo do concreto — a carbonatacdo do concreto densifica o material
superficialmente, diminuindo a porosidade e, portanto, a quantidade de eletrélito.
Quando a carbonatacdo ndo chega ao nivel da armadura, € possivel que haja uma
diminuicdo, em modulo, das medidas de potencial devido a uma menor quantidade de
eletrolito.

e) Quantidade de sais no eletrolito — a presenca de sais dissolvidos na solucao
dos poros do concreto facilita o fluxo de corrente. Assim, se um concreto tem uma
concentracdo idnica maior em seu eletrolito, € possivel a medida de potenciais mais
eletronegativos.

As medidas de potencial sdo medidas qualitativas sobre o processo de corroséo,
uma vez que ndo fornecem informacdes sobre sua velocidade. Nesse sentido, essas
medidas sé&o avaliadas de acordo com a probabilidade que o processo de corrosao tem
de que este esteja ocorrendo ou ndo. A norma ASTM C 876 (ASTM, 2009) considera
a classificacdo apresentada na TABELA 7. No entanto, como o potencial depende de
uma série de variaveis, € importante considerar aspectos particulares de cada estrutura

quando da interpretagédo dos resultados.

Potencial - E (mV-£SC) Probabilidade de corrosao

TABELA 7. Classificagdo dos potenciais de corrosdo de acordo com a ASTM C876 (ASTM, 2009)



2.3.  ENSAIOS TECNICOS DE DIAGNOSTICO

Para se comparar os parametros de durabilidade encontrados nas caldeiras de
recuperacdo A e B, com diferenca de idade de 9 anos, de uma fabrica de papel e
celulose. Foi realizado alguns ensaios de campo e laboratodrio, afim de conhecer as
caracteristicas e condicOes atuais de conservacdo dos elementos estruturais de
concreto armado.

Foram realizados 0s seguintes ensaios conforme descritos a diante:

e Ensaio dos teores de sulfato;

e Ensaio dos teores de cloreto;

e Ensaio de Pacometria.

e Ensaio de Esclerometria.

e Ensaio de Ultrassonografia.

e Ensaio de Potencial de corrosdo das armaduras.

2.3.1 Ensaio dos teores de sulfato

No ensaio de teores de sulfatos procura-se identificar se o concreto esta
contaminado e qual a concentracdo desses agentes quimicos.

Para determinar se os indices de Sulfato nas amostras sdo aceitos é realizada
uma verificagdo, da % de sulfato em relagcdo a massa do cimento. As amostras ndo
podem apresentar indices superiores ao limite maximo de 0,03% conforme
estabelecido pela norma NBR 13583 (ABNT, 2014).

Para se determinar o teor de sulfatos na estrutura, promoveram-se alguns furos
na peca em diferentes profundidades. O po proveniente dos furos foi devidamente
guardado e identificado.

Os ensaios quimicos sdo realizados de acordo com uma adaptacdo da
normativa “4500-SO4 — Sulfate” da Standard Methods Committee (1997). E tem 0

seguinte procedimento:



e  Tomar uma porc¢éo de 5g de concreto moido e seco de modo que passe na

peneira 0,16mm. Aquece-se a amostra a 105°C durante 2 horas, com a

finalidade de tirar a umidade.

e  Adicionar 25ml de agua destilada fria na proveta. Adicionar 10ml de

acido cloridrico, pouco a pouco, mexendo com uma haste de vidro.

e  Aquece-se em banho-maria cobrindo o recipiente com um vidro,

observando até que haja um ataque completo do acido cloridrico na amostra de

concreto. Adicionar 50 ml de agua destilada quente e deixe descansar em

banho-maria por mais 15 minutos;

e  Filtra-se o material utilizando papel filtro de porosidade média em um

funil, acrescentando agua destilada até completar 250 ml;

e O material deve ser aquecido até a ebulicdo, adicionando gota a gota uma

solucdo quente de 10 ml de cloreto de bario, Ferver durante 5 minutos. Se

existirem sulfatos produz-se um precipitado, continuando-se com a andlise.

Deixa-se o recipiente tampado em descanso por 24 horas. Filtra-se a amostra

com papel filtro de baixa porosidade, lavando-se com agua quente até o

desaparecimento dos cloretos nas dguas de lavagem.

e  Feito isso, transferir o papel filtro, contendo o precipitado para um

cadinho de porcelana previamente tarado. Secar em chapa quente e queimarem

um Bico de Bunsen, até consumir todo o carbono, tomando cuidado para ndo

deixar o papel inflamar.

e  Colocar o cadinho em forno-mufla a 800°C e calcinar por 1 hora. Pesar a

amostra de modo a obter o teor maximo de sulfato.

Os diferentes processos de analise podem ser visualizados nas FIGURAS 14,
15, 16 e 17.

FIGURA 14. Filtragem ap06s ataque acido (Mazer et FIGURA 15. Precipitacdo do Sulfato de Bario
al. 2014) (Mazer et al. 2014)




FIGURA 16. Carbonizacdo do papel filtro (Mazer
etal. 2014)

FIGURA 17. Calcinagdo do papel filtro (Mazer et
al. 2014)

Para transformar o Sulfato de Bario para Sulfato deve-se levar em consideracao
as massas atbmicas de sulfato no sulfato de bario. Esta constante devera ser
multiplicada pela massa obtida no cadinho ap6s calcinacao.

Mcalcinada- 0'41 16

Mconcreto

S0,(%) = 100

2.3.2 Ensaio dos teores de cloretos

No ensaio de teores de cloretos procura-se identificar se o concreto esta
contaminado e qual a concentracao desses agentes quimicos.

Os indices dos Cloretos Totais se calcula quantos % destes cloretos se tem em
relacdo a massa do cimento, sendo que o limite maximo é de 0,15% conforme
estabelecido pelo American Concrete Institute — ACI 318-11 “Building Code
Requirements for Structural Concrete”.

Para se determinar o teor de clotretos na estrutura, promoveram-se alguns furos
na peca em diferentes profundidades. O po6 proveniente dos furos foi devidamente

guardado e identificado. Este p0 é enviado ao laboratorio para se determinar seu teor.



Existem alguns metodos para se determinar o teor de cloretos em concretos, 0s
mais conhecidos envolvem basicamente técnicas analiticas classicas, por via Umida,
como a gravimetria e a titulometria, e micro analiticos como a cromatografia de ions.
Primeiramente a superficie pode ser testada com cloreto de prata. Apos a identificacdo
do cloreto nas amostras, pode-se partir para a obtencdo de dados quantitativos.

Segundo Pereira (2001):

O método graviomeétrico aplicado ao cloreto consiste em pesar a quantidade de
cloreto de prata precipitado da solucéo de cloreto. Este método ndo € adequado para
baixos teores de cloreto como ocorre no concreto.

A titulometria aplica-se a analise quantitativa através da determinacdo do
volume de uma solucgéo, cuja concentracdo € exatamente conhecida, requerido para
reagir quantitativamente com a solucdo da substancia a ser determinada, em presenga
de um indicador que permite detectar o final da reacdo envolvida.

A cromatografia de ions, sendo o cloreto separado das demais especies
quimicas contidas na solucdo em analise, por uma resina de troca ibnica e

determinacdo posterior por condutividade.

2.3.3 Ensaio de Pacometria

A pacometria € um ensaio ndo destrutivo e tem por objetivo identificar as
armaduras existentes em seu interior, suas posicdes, espacamentos e dimensdes, para
que se verifique se essas estdo de acordo com o projeto (quando existentes), bem como
para auxiliar na escolha da localizacdo do ponto para extracdo de testemunhos sem
que se cortem as armaduras, para que nao tenha interferéncia na realizagdo dos ensaios
de ultrassonografia e potencial de corroséo.

Ela funciona medindo as perturbagdes provocadas pela presenca das barras de
aco no campo eletromagnético emitido por um sistema de bobinas, o aparelho analisa
os sinais induzidos por este campo e calcula o cobrimento e/ou diametro das

armaduras abaixo do sensor. Possui uma eficiéncia até a profundidade de 7cm, mas



ndo identifica barras sobrepostas ou feixes. Na FIGURA 18 pode-se observar o

técnico realizando este ensaio

FIGURA 18. Aparelho de Pacometria (Luiz, 2016)

Como o concreto ndo possui uma forte interagdo com as ondas
eletromagnéticas de baixa frequéncia, fica mais facil identificar a localizacdo das
armaduras. As FIGURAS 19 e 20, representam como é o funcionamento do
pacometro, que tem seus sensores operando paralelamente as barras e emite um sinal

sonoro quando localiza as barras.
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FIGURA 19. Funcionamento do pacometro (Luiz, 2016)
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FIGURA 20. Funcionamento do pacometro (Luiz, 2016)

O pacometro realiza as verificaces e conferencias de bitolas através de
parametros técnicos NBR 6118:1980 mantido na revisao de 2003 e 2015.

2.3.4 Ensaio de Profundidade de carbonatacéo

A carbonatacdo ocorre devido reducdo da alcalinidade do concreto que tem
valores normais e naturais acima de pH=12,0; quando o pH fica abaixo de 10, o
processo de oxidacdo e/ou corrosdo das armaduras pode se iniciar, quando
combinados com os efeitos da umidade, temperatura ambiente e com o ingresso de
gases agressivos na porosidade do concreto; essa diminuicdo do pH do concreto € um
processo continuo que necessita ser paralisado e as armaduras passivadas.

Esse ensaio para se determinar a profundidade da carbonatag&o é feito por meio
da aplicacdo de uma solucéo de fenolftaleina com concentracdo de um grama por litro
em alcool que ¢ aspergido sobre o concreto. Quando essa solucdo entra em contato
com regiBes onde o pH esté alcalino, ela adquire uma cor que varia de rosa a violeta,
e quando essa solugdo entra em contato com regides onde o pH esté abaixo de 10,00
fica incolor, indicando a ocorréncia da carbonatacdo. A area incolor é medida para se

verificar qual a profundidade de carbonatacéo atual, conforme mostra a FIGURA 21.



FIGURA 21. Medicéo da profundidade de carbonatagdo (Figueiredo, 2018)

2.3.5 Ensaio de Indice Esclerométrico

A avaliacdo da dureza superficial do concreto pelo esclerdmetro de reflexéo é
prescrita pela NBR 7584, sendo aplicavel na verificagdo de uniformidade,
comparacao de caracteristicas de um dado concreto com um referencial e para
estimativas de resisténcia a compressdo, sempre com 0 propésito de investigar a
qualidade do concreto endurecido. Na FIGURA 22 pode-se observar o aparelho

esclerdmetro Schmidt em funcionamento.

FIGURA 22. Aparelho de Esclerdmetro em funcionamento (Luiz, 2016)



O Esclerdmetro Schmidt tipo N, desenvolvido com base em conceitos de
dureza “shore” por Ernest Schmidt (Zurich) ¢ o mais utilizado no Brasil.

Permitem estabelecer uma correlagdo entre a resisténcia & compressao e a
dureza superficial. O ensaio é baseado no principio de que a reflexdo de uma massa
elastica, lancada contra uma superficie, depende da dureza desta superficie. Na

FIGURA 23 pode-se observar os principais componentes do esclerémetro.
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FIGURA 23. Detalhes do esclerdmetro Schmidt — Tipo N (Luiz, 2016)

A energia de impacto é parcialmente consumida na deformacdo plastica
permanente e em parte refletida elasticamente, causando o retorno do martelo

Quanto mais duro, mais resistente o material — maior a reflexdo elastica.

A aferi¢do do equipamento € realizada com o emprego de uma bigorna especial
de aco, com massa de aproximadamente 16 kg, com dureza brinell de 50 GPa, que
forneca indices esclerométricos de cerca de 80%.

O ensaio de esclerdmetria tem os seguintes procedimentos conforme a ABNT
NBR 7584:2012



VI.

Recomendac®es:

Evitar leituras a distancia < 5 cm das arestas;

Efetuar no minimo 9 leituras em cada area;

N&o realizar mais de 1 impacto no mesmo ponto;

Usar distancia minima entre impactos de 3 cm;

Nunca fazer ensaio em pegas com menos de 14 dias. Ideal minimo
28 dias.

Preparo da superficie:

v As superficies de concreto devem ser secas e limpas e
preferencialmente planas;

v' Superficies irregulares ndo fornecem resultados homogéneos;

v' Superficies Umidas devem ser evitadas.

Afericdo do esclerdmetro:

v" O esclerdbmetro deve ser aferido antes de sua utilizacdo ou a cada
300 impactos realizados;

v' Para afericdo utiliza-se uma bigorna especial de aco. A cada
inspecao deverdo ser feitos pelo menos 10 impactos na bigorna e eles
devem fornecer indices esclerométricos proximos de 80.

Fator de correcgéo:

v O fator de correcdo do indice esclerométrico é obtido pela
equacao:

FC = 80 (ou valor fornecido pelo fabricante) / média dos valores dos
Impactos na bigorna de aco 5.

Posicdo do Esclerémetro:

v' Vertical pra cima, vertical pra baixo ou horizontal.

Célculo: IE (indice esclerométrico médio)

v Calcular a média aritmética dos valores obtidos no ensaio (Média
1);

v Desprezar todo indice individual que esteja afastado em mais de
10% do valor médio obtido;

v" Calcular a média novamente com os valores restantes (Média I1);

v Calcular o indice esclerométrico corrigido (Média Il x FC)

v' Entrar na Tabela de Esclerdmetria e determinar a resisténcia da
peca ensaiada (se ndo houver o nimero exato na tabela, fazer uma
INTERPOLACAO).

DN NI NI NN




2.3.6 Ensaio de Ultrassonografia

A NBR 8802 prescreve o0 método de ensaio ndo destrutivo para determinar a
velocidade de propagacédo de ondas longitudinais por pulsos ultra-sénicos através do
concreto com os objetivos de verificar a uniformidade do concreto, detectar eventuais
falhas internas de concretagem, profundidade de fissuras ou outras imperfeicoes e,
ainda, monitorar as variacdes das caracteristicas do concreto ao longo do tempo,
decorrentes de agressividade do meio ambiente.

O ensaio se inicia quando um pulso de freqliéncia ultra-sdnica € gerado e
transmitido para um transdutor eletro-acustico em contato com a superficie do
concreto a ser testado. Apds passar através do concreto, as vibracfes sdo recebidas e
convertidas em sinal elétrico pelo segundo transdutor eletro-acdstico, com
amplificacdo adequada ao circuito gerador-receptor. O tempo decorrido entre a
emissdo da onda e sua recepc¢do (t) é medido com precisdo de pelo menos 0,1 ps.
(Neville & Brooks, 1990) A FIGURA 24 apresenta o aparelho e as FIGURAS 25, 26

e 27 mostram os tipos de transmissao que ocorre no interior do concreto.

FIGURA 24. Aparelho de Ultrassonografia (Luiz, FIGURA 25. Transmiss&o tipo direta (Luiz, 2016)
2016)
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FIGURA 26. Transmissao tipo semi-direta (Luiz, | FIGURA 27. Transmissdo tipo indireta (Luiz, 2016)
2016)

Conhecendo-se a disténcia entre os pontos de acoplamento dos transdutores
(L), pode-se calcular a velocidade de propagacdo das ondas (V), de acordo com a
formula:
V=L
T

Conforme Canovas (1988) foi desenvolvida a TABELA 8 que apresenta uma
correlacdo das velocidades de propagacao linear com a qualidade do concreto, para

avaliar sua a homogeneidade e compacidade do concreto.

Velocidade de Qualidade do
propagacdo linear (m/2) concreto
V > 4500 Excelente
3500 < V < 4500 Otimo
3000 <V <3500 Bom
2000 < V < 3000 Regula
V<2000 Ruim

TABELA 8. Tabela para a avaliacdo da homogeneidade e compacidade do concreto (Canovas, 1988)

2.3.7 Ensaio de Potencial de Corrosao

Potencial de equilibrio é 0 que se estabelece a partir de uma situacdo de

equilibrio entre duas tendéncias: a dos atomos metalicos, em deixar 0 metal e passar



para a dissolucdo, ionizando-se e hidratando-se, e a dos cétions, em depositar-se sobre
0 metal. A esse equilibrio dindmico é correspondido uma densidade de corrente de
intercdmbio, equivalente a velocidade de dissolu¢do anoddica ou de depdsito de
cations, segundo a Lei de Faraday.

A utilizagdo da medida do Potencial de Corrosdo tem a vantagem de ser uma
técnica ndo-destrutiva e de facil aplicacdo, ndo sendo necessario o emprego de
aparelhos caros e sofisticados; porém, apresenta a desvantagem de apenas fornece
uma ideia relativa e aproximada do processo de corrosao instalado sobre a armadura,
ou seja, do seu registro ndo se obtém nenhum dado quantitativo da cinética da
corrosdo. A FIGURA 28 demonstra como o aparelho de potencial de corrosdo é
utilizado, primeiro deve-se localizar as barras com o pacometro para depois realizar a

medicéo.

FIGURA 28. Aparelho de Potencial de Corrosao (Luiz, 2016)

Sequéncia do ensaio

a. Estudo prévio da abrangéncia dos trabalhos e da estrutura;

b. Formacéo dos lotes;

c. Elementos deverdo ter as armaduras localizadas. Se possivel 0s ensaios
devem ser antecedidos de cadastro de cobrimentos e da espessura de
carbonatacdo (permite comparacGes mais eficientes);

d. Umedecimento uniforme do concreto, entre 15 e 30 minutos antes da

leitura, recomenda-se empregar solucdo de adgua e liquido tensoativo na



concentracdo de 1%. Em caso de chuvas ou umidade relativa alta, por
longo periodo o umedecimento pode ser menos rigoroso ou dispensado;

e. Contato elétrico com as armaduras através do p6lo positivo do
milivoltimetro. Tal procedimento deve ser realizado de maneira
eficiente, portanto, todo o produto de corrosao da armadura deve ser
removido;

f. O contato com o concreto deve ser realizado com a interposicéo de
uma esponja embedida em solucdo de tensoativo a 1%, entre o
eletrodo e a superficie analisada. O posicionamento e leitura dos
pontos, que devem ser previamente definidos, deve ser realizada sobre
as armaduras.

A medida do Potencial de Corrosdo da armadura consiste no registro da
diferenca de voltagem entre a armadura e um eletrodo de referéncia, que é colocado
em contato com a superficie do concreto. A ASTM C-876 (1991) apresenta uma
correlacédo entre intervalos de diferenca de potencial, em relacdo a um eletrodo de

referéncia de Cu/SQO4Cu, e a probabilidade de ocorréncia de corrosdo TABELA 9.

Faixa de potencial (mV) | Probabilidade de corrosao
Mais negativo que - 350 mV Superior a 90%
De -200 a -350 mV Incerta
Mais positiva que - 200mV Inferior a 10%

TABELA 9. Classificagdo dos potenciais de corrosdo de acordo com a ASTM C 876 (ASTM 2009)



3. ESTUDO DE CASO

O presente capitulo apresentara o estudo de caso que serviu como base para a
comparacao proposta no objetivo geral.

Através da inspecéo realizada foi observada as anomalias e falhas aparentes,
identificadas com auxilio de equipamentos e/ou aparelhos, os ensaios destrutivos e
ndo destrutivos das estruturas de concreto armado, afim de conhecer as caracteristicas
e condicdes atuais dos referidos elementos estruturais de concreto armado, a partir do
que foram colhidas as informacdes disponiveis para o estudo de caso e apresentacdo
deste trabalho, em questdo. Conforme FIGURA 29 vista panoramica da planta fabril

objeto deste estudo.

FIGURA 29. Vista aérea da planta de producdo de papel e celulose

3.1. PROCESSO DE FABRICACAO DE PAPEL E CELULOSE

O processo de fabricacdo do papel e celulose € extremamente agressivo, a
madeira passa por processos fisicos e quimicos que podem ser divididos,
simplificadamente, em:

e Cozimento

e Branqueamento

e Confeccdo do papel



O Cozimento consiste em separar a madeira em seus constituintes fibrosos, a
celulose, e ndo fibrosos como lignina, sais minerais, etc, submetendo os cavacos de
madeira a um cozimento com licor branco com quantidade, temperatura e pressao pre-
determinados. No processo as substancias quimicas utilizadas estdo descritas na
TABELA 10 abaixo:

Processo Substéncia Quimica
A Soda Hidréxido de sodio
Sulfato Hidroxido de sodio + sulfeto de s6dio
Sulfito Sulfitos alcalinos
Domilio Cloro
Organosolv Organosulfonicos

TABELA 10. Substancias quimicas utilizadas no tratamento (Castro,2009)

Em decorréncia do uso de sulfatos dentre outros produtos, nesta etapa de
processo tém, como agentes prioritariamente agressivos, os sulfatos e a alta
temperatura exigida pelo processo.

O branqueamento consiste em modificar quimicamente a polpa de celulose
dando-lhe o aspecto branco. Para atingir este objetivo, 0S processos consistem em
basicamente fazer a pasta celulosica passar por banhos acidos e alcalinos
alternadamente, utilizando-se de compostos de cloro como o didxido de cloro e
hipoclorito de s6dio fazendo com que os banhos acidos possibilitem o branqueamento
da pasta e os alcalinos propiciem a lavagem da mesma.

H4, nesta etapa, um grande desprendimento de gases de cloro que acabam se
depositando na superficie das edificagbes préximas, propiciando a corrosdo das
armaduras.

Estes gases primeiramente dissolvem a capa de carbonatos existentes na
superficie do concreto seguido da formacéo de sais solGveis em agua em funcgéo da
reacdo do acido com a cal que sdo facilmente lixiviados. Acontecendo isto, a protecao
inicialmente oferecida pelo cobrimento da armadura vai se perdendo desprotegendo

0 ago e com a presenca de acido cloridrico, tem-se a despassivacao do aco e inicio da



corrosdo causando diminuicdo da secdo de aco e queda acentuada da capacidade
resistente da estrutura.

A confecgéo do papel consiste na preparagdo da massa, formagéo, prensagem,
secagem, enrolamento e tratamentos de superficie.

Contudo, a etapa que resulta numa certa agressividade as estruturas € a etapa
de secagem. Pelo grande uso de vapor de agua no processo de secagem, hd uma grande
elevacdo de vapor até as porcdes superiores das estruturas que, em funcdo de
diferenciais térmicos, condensam detendo um alto poder de dissolucgéo.

Desta forma, a cal liberada na hidratacdo dos silicatos de calcio do cimento é
dissolvida e lixiviada. Isto ocorre rapidamente nas primeiras idades da estrutura e
tende a diminuir com o tempo.

A perda de cal por parte dos silicatos hidratados do cimento faz com que o
concreto perca resisténcia, aumentando a porosidade e permitindo a infiltracdo de
agua. A cal livre hidratada existente no concreto é dissolvida. Posteriormente, 0s
silicatos comecam a perder cal na presenca de &gua. Ao atingir a superficie do
concreto ocorre a carbonatacéo, ou seja, a cal reage com o anidrido carbdnico presente
no ar e passa a carbonato de calcio que, sendo bem menos sollvel que a &gua, se
deposita na superficie dando origem a eflorescéncias. Na FIGURA 30 apresenta um

esquematico do processo quimico industrial de papel e celulose.
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FIGURA 30. Processos quimicos industriais, papel e celulose - (Castro,2009)



3.2. CARACTERISTICAS DAS INSTALACOES E DO AMBIENTE

Caldeira A (CR-A) tem area de 1.464,80m?, esta ha aproximadamente 47 anos
em operacdo, a Caldeira B (CR-B) com 770,64m2, ha 38 anos, tendo padrdo de
construcao e acabamento classificado como “Industrial” de acordo com a publicagdo
“Valores de Edificagdes de Imdveis Urbanos” do IBAPE/SP — Instituto Brasileiro de
Avaliag0es e Pericias de Engenharia de S&o Paulo.

Esta localizada na zona rural da cidade de Limeira - SP em via, com transito
intenso de veiculos leves, médios e pesados, e com todas as benfeitorias como agua,
esgoto, energia elétrica, telefonia, pavimentacdo asfaltica, transportes e servicos
publicos. Abaixo na FIGURA 31 mostra a implantacédo das caldeiras de recuperacao
CR-A e CR-B.

FIGURA 31. Implantacdo das Caldeiras de Recuperacdo AB

As estruturas de concreto armado foram projetadas conforme normas técnicas
vigentes na época com fck de 25 MPa, fator agua-cimento 0,55 e cobrimento 20mm.
As pecas estruturas em sua maioria apresentam a seguinte geometria:

- pilares: 90x90cm, 90x120cm, 100x115cm, 130x90cm, 50x45cm

- vigas: 70x120cm, 30x801cm, 40x80cm, 30x50cm e 45x110cm.



Nas FIGURAS 32 a 35 pode-se entender melhor esta geometria e disposicao

das estruturas da Caldeira de recuperacdo A (CR-A).
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FIGURA 32. Planta da CR-A niveis +8,00m

(3] P2 3 P4 L=
23] [ 1325 > -
Eevador
by o 3
mbm P {74 1 )
g S Il

PIOE Edene

=

P 7 = i | ~ie1n
=t £t !
P { 1 i l 52 ]

FIGURA 33. Planta da CR-A niveis +17,00m
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FIGURA 35. Planta da CR-A niveis +35,90m



Nas FIGURAS 36 a 37 pode-se entender melhor a geometria e disposicéo das

estruturas da Caldeira de recuperacéo B (CR-B).
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FIGURA 37. Planta da CR-B niveis +8,00m



3.3. RELATORIO FOTOGRAFICO

As principais e mais relevantes ocorréncias de manifestacfes patoldgicas
encontradas sdo apresentadas em relatorio fotografico. Nas FIGURAS 38 e 39

observa-se a fachada dos prédios das caldeiras de recuperacéo A e B.

FIGURA 38. Vista frontal da Caldeira A.

FIGURA 39. Vista frontal da Caldeira B



Caldeira de Recuperacéo A (CR-A)

Conforme apresentado nas figuras 40 a 43 pode-se verificar a degradacgdo nas
estruturas causadas pelo uso, pela acdo do tempo, pelos agentes agressores do
ambiente. Ocasionando desplacamento do concreto pela expansdo do aco e perda de

secdo da armadura devido a corrosdo. Manifestacbes patologicas presentes:

desplacamento do concreto.

FIGURA 40. Vista do silo de armazenagem de sulfato FIGURA 41. Nevoa causada pelo processo de producdo da
utilizada no processo celulose.

FIGURA 42. Desplacamento do concreto e perda secdo de FIGURA 43. Desplacamento do concreto.
aco




Nas FIGURAS 44 a 47 pode-se verificar a degradagéo do piso da laje causada
por abrasdo, acdo de produtos quimicos. Desplacamento de concreto devido a
expansdo do aco gerado pelo processo de corrosdo, fissuras e lixiviagéo.
Manifestacbes patoldgicas presentes: desplacamento do concreto, corrosdo das

armaduras, fissura e lixiviagao.

i

FIGURA 44. Degradacéo do piso da laje FIGURA 45. Desplacamento do concreto causado pela
expansdo do ago

FIGURA 46. Fissura e Lixiviagdo.de laje e vigas FIGURA 47. Desplacamento do concreto.



Conforme FIGURAS 48 a 51 identifica-se 0 concreto das estruturas com
caracteristicas de ataque por sulfatos, fuligem gerada no processo de producao,
desplacamento e sinais de eflorescéncia. Manifestacdes patoldgicas presentes: ataque

de sulfatos, desplacamento do concreto, expansao do acgo e eflorescéncia.

FIGURA 48. Concreto com caracteristicas de ataques por FIGURA 49. Viga impregnada com fuligem gerada no
sulfatos processo de producao

FIGURA 50. Desplacamento do concreto causado pela FIGURA 51. Eflorescéncia e contaminacdo do concreto com
expansao do ago caracteristicas de ataques por sulfatos



Caldeira de Recuperacéo B (CR-B)

Conforme apresentado nas FIGURAS 52 a 55 pode-se verificar a degradacao
nas estruturas de concreto, causada possivelmente por agentes quimicos,
desencadeando desplacamento do concreto pela expansdo do ago, perda de secéo da
armadura devido a corrosdo e deterioracdo do concreto por ataque a sulfatos.
Manifestacdes patoldgicas presentes: desplacamento do concreto, ataque ao concreto

por produtos quimicos, corrosdo da armadura e ataque de sulfatos a estrutura.

=

FIGURA 52. Desplacamento e degradac&o superficial FIGURA 53. Degradagdo concreto possivelmente por
agentes quimicos.

T e SR .
FIGURA 54. Desplacamento do concreto causado pela FIGURA 55. Verifica-se visualmente concreto contaminado
expansédo do ago por sulfatos.



Nas FIGURAS 56 a 59 identifica-se a acdo deletéria dos componentes
quimicos utilizados na producdo, ocasionando escorrimento e impregnacdo de
produtos quimicos e organicos na estrutura, fissuras, perda de secdo da armadura e
rompimento de estribos devido a corrosdo das mesmas. Manifestacdes patoldgicas

presentes: fissuras, impregnacdo de produto quimico, desplacamento do concreto e

corrosdo das armaduras.

FIGURA 57. Degradacéo do concreto com perda de secgéo
quimicos de armadura.

FIGURA 56. Diversas fissuras e impregnacéo de produtos

FIGURA 58. Pilar com escorrimento de produtos Quimicos. FIGURA 59. Desplacamento do concreto com exposicao das
amaduras



Nas FIGURAS 60 a 63 identifica-se degradacdo das estruturas, pilar com
desagregacao de concreto, derramamento de liquidos na laje sem sistema de protecéo,
desplacamento e corrosdo de armadura. Manifestacfes patoldgicas presentes: pontos
vazios no pilar, desplacamento do concreto, expansao do ago, processo de corrosdo

na armadura e ataque de produtos quimicos.

FIGURA 61. Desplacamento do concreto causado pela
expansao do ago,

FIGURA 62. Desplacamento e processo de corrosdo do aco FIGURA 63. Laje sem sistema de prote¢do com
derramamento de liquidos



3.4. MAPEAMENTO DOS LOCAIS ENSAIADOS NAS CALDEIRAS
DE RECUPERACAO A.

Abaixo a FIGURA 64 apresenta a implantacdo dos pilares, como séo

distribuidos e as faces A, B, C e D. Para informar onde foram localizados os ensaios

e em qual face foram realizados.

IMPLANTACAOQ
Pl P2 P3 P4 PS5
T a 0 -
P8 P4
T [ p? (] -
P10 P11
(- -
P12 P13 P14 P15 ‘
o [ ] 0O w
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o [ 0 O -
P21 P22 P23
O 0 O]

FIGURA 64. Implantacdo da Caldeira A.

Os ensaios realizados na caldeira de recuperacdo A, foram divididos em 14
pontos, segue abaixo TABELA 11, que apresenta os locais onde foram executados

cada ensaio.



RECUPERACAO B.

3 X Frente de X . | Potencial de
Ponto Local Face Nivel Sulfato | Cloreto |Pacometria | Esclerometria | Ultrassonografia .
Carbonatacao Corrosao
1 Pilar 13 A + 8,00m X X X X X
2 Pilar 17 D +8,00m X X X
3 Pilar 13 B +17,00m X X X X X X X
4 Pilar 10 B/D Térreo X X X X X
5 Pilar 14 A +23,30m X X X X X
6 Pilar 14 B +8,00m X X
7 Pilar 19 A +23,30m X X
8 Pilar 08 A +28,00m X X
9 Pilar 17 B +23,30m X X
Viga entre
10 P12 e P16 +25,00m X X
11 Pilar 18 A Térreo X X
12 Pilar 20 A +8,00m X X
13 | Vieaentre +800m | X X
P08 e P14
14 Pilar 15 B Térreo X X
TABELA 11. Apresentacéo dos locais de cada ensaio na caldeira A.
3.5 MAPEAMENTO DOS LOCAIS ENSAIADOS NA CALDEIRA DE

Os ensaios realizados na caldeira de recuperacdo B, foram divididos em 11

pontos, segue abaixo TABELA 12, que apresenta os locais onde foram executados

cada ensaio.

; X Frente de X . | Potencial de
Ponto Local Face Nivel Sulfato | Cloreto | Pacometria | Esclerometria | Ultrassonografia N
Carbonatagdo Corrosao
1 Pilar 03 A Térreo X X X X X
2 Pilar 08 B/D Térreo X X X X X X X
3 Pilar 14 A/B | +5,00m X X X X
4 Pilar 20 A/C/D| Térreo X X X X
5 | Vieaentre +5,00m X X X
P08 e P14
6 Pilar 14 A/B Térreo X X X X X X X
7 Pilar 23 D Térreo X X X
8 Pilar 10 A Térreo X X
9 Pilar 09 B/D Térreo X X
10 Pilar 07 C Térreo X
11 Pilar 18 C Térreo X X

TABELA 12. Apresentacdo dos locais de cada ensaio na caleira B.

Abaixo a FIGURA 65 apresenta a implantacdo dos pilares, como séo

distribuidos e as faces A, B, C e D. Para informar onde foram localizados os ensaios

e em qual face foram realizados.
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FIGURA 65. Implantacdo da Caldeira B.



4. APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS

A seguir, os resultados dos ensaios realizados nas estruturas de concreto, a fim
de conhecer as caracteristicas e condi¢fes atuais de conservacdo dos elementos

estruturais das Caldeiras de recuperagdo A e B.

4.1 RESULTADOS DOS ENSAIOS DOS TEORES DE SULFATO

O ensaio procura identificar se o concreto esta contaminado por sulfato e qual
a concentracdo desse agente quimico. Algumas amostras foram retiradas para analise
em laboratdrio com o objetivo de determinar os teores de sulfatos.

4.1.1 RESULTADQOS DOS TEORES DE SULFATOS NA CALDEIRA A

Na TABELA 13 observa-se os resultados dos teores de sulfatos obtidos pelos

ensaios na Caldeira de recuperacao A.

% EM RELACAO A
ELEME E L
PONTO MENTO ESTRUTURA MASSA DE CIMENTO

3 Pilar 13, face D 0,5420
12 Pilar 20, face A 0,2930
13 Viga entre P8 e P14 0,2160
14 Pilar 15, face B 0,1130
Média 0,2910
Desvio padrao 0,1584
Coeficiente de variacdo 54,42%

TABELA 13. Resultados dos teores de sulfato na caldeira A.

Ainda sobre a TABELA 13, pode se observar que a média foi de 0,2910% em
relacdo a massa de cimento e o coeficiente de variagao de 54,42%. Todos os resultados

obtidos a respeito dos indices de sulfato apresentaram valores superiores ao limite



méaximo de 0,03% em relagdo a massa de cimento para concreto armado, conforme
estabelecido pela norma NBR 13583 (ABNT, 1996).

4.1.2 RESULTADOS DOS TEORES DE SULFATOS NA CALDEIRA B

Na TABELA 14 observa-se os resultados dos teores de sulfatos obtidos pelos

ensaios na Caldeira de recuperacéo B.

% EM RELAGCAO A
PONTO | ELEMENTO ESTRUTURAL MASSA DE CIMENTO

2 Pilar 08, face D 0,3420

3 Pilar 14, face B 0,0926

6 Pilar 14, face B 0,0058
11 Pilar 18, face C 0,0252
Média 0,1164

Desvio padrao 0,1342

Coeficiente de variagao 115,26%

TABELA 14. Resultados dos teores de sulfato na caldeira B.

Sobre a TABELA 14, pode se observar que a média foi de 0,1164% em relagédo
a massa de cimento e o coeficiente de variacdo de 115,26%. Isso se da devido a uma
amostra ter resultado (ponto 2) muito superior as demais. Com isso a média teve um
resultado acima dos valores superiores ao limite maximo de 0,03% em relacdo a massa
de cimento para concreto armado, conforme estabelecido pela norma NBR 13583
(ABNT, 1996).

413 COMPARATIVO DOS RESULTADOS DOS TEORES DE
SULFATOS NA CALDEIRAAEB

Na TABELA 15 observa-se o comparativo dos resultados dos teores de sulfatos

obtidos pelos ensaios nas Caldeiras de recuperacédo A e B.



CR-A CR-B (CR-A) - (CR-B)
0,5420 0,3420 0,2000
RESULTADOS EM 0,2930 0,0926 0,2004
ORDEM DECRESCENTE , : :
0,2160 0,0252 0,1908
0,1130 0,0058 0,1072
Média 0,2910 0,1164 0,1746
Desvio Padrao 0,1584 0,1342 0,0242
Hemil el 54,42% 115,26% -60,84%
variagdo

TABELA 15. Comparativo dos teores de sulfato nas caldeiras A e B.

Sobre o comparativo na TABELA 15 pode-se observar que quando se coloca
os resultados de forma decrescente a caldeira A tem um nimero superior em todas as
posicdes da mesma forma na média. Esses maiores nimeros na caldeira A, acredita-
se que se deve a idade das estruturas. Ja que a caldeira A existe a nove anos a mais
que a caldeira B. O ambiente onde as estruturas foram construidas € um ambiente

industrial de celulose e papel e possuir alta concentragéo de sulfatos devido a um

tanque de sulfatos existente na planta.
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GRAFICO 1. Comparativo dos teores de sulfato nas caldeiras A e B.
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4.2 RESULTADOS DOS ENSAIOS DOS TEORES DE CLORETOS

O ensaio procura identificar se o concreto esta contaminado por cloretos e qual
a concentracdo desse agente quimico. Algumas amostras foram retiradas para analise
em laboratdrio com o objetivo de determinar os teores.

4.2.1 RESULTADOS DOS TEORES DE CLORETOS NA CALDEIRA A

Na TABELA 16 observa-se os resultados dos teores de cloretos obtidos pelos

ensaios na Caldeira de recuperagdo A.

% EM RELACAO A

PONTO ELEMENTO ESTRUTURAL MASSA DE CIMENTO
3 Pilar 13, face D 0,0969
12 Pilar 20, face A 0,0634
13 Viga entre P8 e P14 0,0272
14 Pilar 15, face B 0,0529
Média 0,0601
Desvio padrao 0,0250
Coeficiente de variagdo 41,59%

TABELA 16. Resultados dos teores de cloretos na caldeira A.

Através dos resultados obtidos e apresentados na TABELA 16, todas as
amostras dos indices de cloretos totais e em consequéncia a média (que foi de
0,0601%) ficaram abaixo dos niveis superiores de 0,15% em relacdo a massa de
cimento para concreto armado estabelecido pelo American Concrete Institute — ACI

318-11 “Building Code Requirements for Structural Concrete”.

4.2.2 RESULTADQOS DOS TEORES DE CLORETOS NA CALDEIRA B

Na TABELA 17 observa-se os resultados dos teores de cloretos obtidos pelos

ensaios na Caldeira de recuperagdo B.



PONTO ELEMENTO ESTRUTURAL

% EM RELACAO A
MASSA DE CIMENTO

2 Pilar 08, face D 0,1180
3 Pilar 14, face B 0,0444
6 Pilar 14, face B 0,0319
11 Pilar 18, face C 0,0236
Média 0,0545

Desvio padrao 0,0374

Coeficiente de variacdo 68,68%

TABELA 17. Resultados dos teores de cloretos na caldeira B.

Através dos resultados obtidos e apresentados na TABELA 17, todas as
amostras dos indices de cloretos totais e em consequéncia a média (que foi de
0,0545%) ficaram abaixo dos niveis superiores de 0,15% em relacdo a massa de

cimento para concreto armado estabelecido pelo American Concrete Institute — ACI

318-11 “Building Code Requirements for Structural Concrete”.

423 COMPARATIVO DOS RESULTADOS DOS TEORES DE
CLORETOS NA CALDEIRAAEB

Na TABELA 18 observa-se o comparativo dos resultados dos teores de

cloretos obtidos pelos ensaios nas Caldeiras de recuperacédo A e B.

CR-A | CRB | (CR-A)-(CR-B)
RESULTADOSEM | 0,0969 | 0,1180 20,0211
ORDEM DECRESCENTE | 0,0634 | 0,0444 0,0190
0,0529 | 0,0319 0,0210
0,0272 | 00236 0,0036
Média 0,0601 | 0,0545 0,0056
Desvio Padr3o 0,0250 | 0,0374 20,0124
ey ek 41,59% | 68,68% -27,09%

variagdo

TABELA 18. Comparativo dos teores de cloretos nas caldeiras A e B.
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GRAFICO 2. Comparativo dos teores de cloretos nas caldeiras A e B.

Sobre o comparativo na TABELA 18 pode-se observar que quando se coloca
os resultados de forma decrescente a caldeira A ndo tem um resultado maior somente
nos maiores nimeros de ambas as caldeiras, pois 0 maior nimero da caldeira B € um
resultado muito acima das demais, isso deve-se a uma concentracdo de cloretos
somente nessa estrutura em particular. E um ponto que deve ser monitorado mas até
0 momento ndo existem resultados acima do méximo estabelecido que € de 0,15% em
relacdo a massa de cimento para concreto armado estabelecido pelo American

Concrete Institute — ACI 318-11 “Building Code Requirements for Structural

Concrete”.
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43 RESULTADOS DOS ENSAIOS DE PACOMETRIA E
PROFUNDIDADE DE CARBONATACAO

A Pacometria € um ensaio nao destrutivo que tem por objetivo identificar as
armaduras existentes em seu interior, suas posicoes, espagamentos e dimensdes, para
que se verifigue se essas estdo de acordo com o projeto (quando existentes) e Normas.

O ensaio de profundidade de carbonatacdo se da para se identificar a regido
e/ou a camada do concreto que esta carbonatada, e que por esse motivo ndo oferece
mais a protecdo as armaduras, que ficam expostas ao processo de corrosao e

deterioracao.

4.3.1 RESULTADOS DA PACOMETRIA E PROFUNDIDADE DE
CARBONATACAO NA CALDEIRA A

Na TABELA 19 observa-se os resultados da pacometria com 0s cobrimentos
médios e os resultados dos ensaios de profundidade de carbonatacdo obtidos pelos

ensaios na Caldeira de recuperagdo A.

COBRIMENTO MEDIO | ESPACAMENTO MEDIO FRENTE DE
PONTO| ELEMENTO ESTRUTURAL (mm) (mm) CARBONATACAO
longitudinal | transversal | longitudinal | transversal MEDIA (mm)
1 Pilar 13, face A - nivel +8,00m 29,30 16,00 90,00 240,00 0,00
2 Pilar 17, face D - nivel +8,00m 29,30 19,70 140,00 240,00 0,00
3 Pilar 13, face B - nivel +17,00m 33,00 25,80 80,00 260,00 0,00
4 Pilar 10, face B - nivel térreo 45,00 29,60 100,00 150,00 0,00
4 Pilar 10, face D - nivel térreo 31,80 32,50 90,00 150,00 0,00
5 Pilar 14, face A - nivel +23,30m 17,40 12,90 100,00 250,00 19,76
6 Pilar 14, face B - nivel +8,30m 40,00 31,30 80,00 250,00 0,00
7 Pilar 19, Face A - nivel +23,30m 34,60 31,70 180,00 270,00 0,00
8 Pilar 08, face A - nivel +28,00m 15,60 22,20 145,00 200,00 0,00
9 Pilar 17, face B - nivel +23,30m 39,00 33,20 250,00 260,00 0,00
10 |Vieaentrepilaride16- nivel 46,70 38,30 230,00 250,00 0,00
+26,80m
11 Pilar 18, face A - nivel térreo 46,50 45,40 200,00 200,00 0,00




Média 34,02 28,22 140,42 226,67
Desvio Padrao 2,8432 2,5848 16,8372 11,5670
Coeficiente de Variacao 8,36% 9,16% 11,99% 5,10%

TABELA 19. Resultados da pacometria e profundidade de carbonatacdo na caldeira A.

De acordo com os resultados obtidos e apresentados na TABELA 19, os
cobrimentos encontrados nos locais inspecionados nos mostram grandes variag0es da
camada de cobrimento de concreto sobre o ago, que vao de 15,60 mm a 46,70 mm,
como a estrutura foi concebida no ano de 1973 a norma vigente da época era a NB-1
1978 (posterior NBR 6118 a partir de 2003) esta norma néo especificava o cobrimento
minimo, por isso o cobrimento minimo foi referente ao projeto que era de 1,5¢cm.
Apenas no ponto 5, o cobrimento transversal esteve abaixo do projeto, ja que foi de
12,90mm mas em consideracdo a média os cobrimentos atendem as especificacdes do
projeto.

O ensaio de profundidade de carbonatacdo mostrou que no ponto 05, a frente
de carbonatacdo é de 19,76 mm e as medias de cobrimento estdo a 34,02 mm na
longitudinal e 28,22 mm na transversal e por este motivo a frente de carbonatacdo nao
atingiu as armaduras. A seguir na TABELA 20 pode-se observar o modelo de previséo

de carbonatacdo, para que a frente de carbonatacdo chegue no ago ainda levara 88

anos.
ATUAL FUTURO
PONTO ELEMENTO ESTRUTURAL
i) | @ e | [ K e t (anc.>s) t (anos)
(mm) | totais falta
5 Pilar 14, face A - nivel +23,30m 19,76 47 2,88 12,88(33,48 135 88

TABELA 20. Resultados do modelo de previsao de carbonatagdo na caldeira A.




4.3.2 RESULTADOS DA PACOMETRIA E PROFUNDIDADE DE
CARBONATACAO NA CALDEIRA B

Na TABELA 21 observa-se os resultados da pacometria com os cobrimentos

médios e os resultados dos ensaios de profundidade de carbonatacdo obtidos pelos

ensaios na caldeira de recuperacéo B.

COBRIMENTO MEDIO | ESPACAMENTO MEDIO FRENTE DE
PONTO ELEMENTO ESTRUTURAL (mm) (mm) CARBONATACAO
longitudinal | transversal | longitudinal | transversal MEDIA (mm)
1 Pilar 03, face A - nivel térreo 40,00 29,70 110,00 260,00 0,00
2 Pilar 08, face B - nivel térreo 51,80 29,30 140,00 250,00 0,00
2 Pilar 08, face D - nivel térreo 22,60 16,00 130,00 250,00 0,00
3 Pilar 14, face A - nivel +5,00m 34,10 31,50 160,00 240,00 0,00
4 Pilar 20, face A - nivel +5,00m 34,10 31,50 160,00 240,00 0,00
4 Pilar 20, face C - nivel térreo 32,60 26,10 110,00 250,00 0,00
Viga entre pilar 08 e 14 - nivel
5 +8,00m 30,10 28,50 180,00 220,00 0,00
6 Pilar 14, face A - nivel térreo 30,10 28,50 180,00 220,00 15,56
7 Pilar 23, face D - nivel térreo 33,50 31,10 100,00 230,00 0,00
8 Pilar 10, face A - nivel térreo 36,10 29,40 170,00 250,00 0,00
9 Pilar 09, face B - nivel térreo 39,60 30,90 120,00 260,00 0,00
Média 34,96 28,41 141,82 242,73
Desvio Padrao 2,1145 1,2705 8,5104 4,0840
Coeficiente de Variagao 6,05% 4,47% 6,00% 1,68%

TABELA 21. Resultados da pacometria e profundidade de carbonatacdo na caldeira B.

De acordo com os resultados obtidos e apresentados na TABELA 21, os

cobrimentos encontrados nos locais inspecionados nos mostram grandes variagdes da

camada de cobrimento de concreto sobre o aco, que vao de 22,60 mm a 51,80 mm,

como a estrutura foi concebida no ano de 1982 a norma vigente da epoca era a NB-1

1978 (posterior NBR 6118 a partir de 2003) esta norma néo especificava o cobrimento

minimo, por isso o cobrimento minimo foi referente ao projeto que era de 2,0cm.

Apenas no ponto 2, o cobrimento transversal esteve abaixo do projeto, ja que foi de




16,00mm mas em consideracdo a média os cobrimentos atendem as especificagdes do

projeto.

O ensaio de profundidade de carbonatagdo mostrou que no ponto 06, a frente

de carbonatacdo € de 15,56 mm e as medias de cobrimento estdo a 30,10 mm na

longitudinal e 28,50 mm na transversal e por este motivo a frente de carbonatagédo néo

atingiu as armaduras. A seguir na TABELA 22 pode-se observar o modelo de previsédo

de carbonatacdo, para que a frente de carbonatacdo chegue no aco ainda levara 89

anos.
ATUAL FUTURO
PONTO ELEMENTO ESTRUTURAL e e t (anos) | t (anos)
t (anos) k K .
(mm) (mm) | totais falta
6 Pilar 14, face A - nivel térreo 15,56 38 2,52 | 2,52 | 28,50 127 89

TABELA 22. Resultados do modelo de previsdo de carbonatagdo na caldeira B.

4.3.3 COMPARATIVOS DOS RESULTADOS DA PACOMETRIA E
PROFUNDIDADE DE CARBONATACAO NAS CALDEIRA A e B.

Na TABELA 23 observa-se o comparativo dos resultados da pacometria

obtidos pelos ensaios nas caldeiras de recuperacéo A e B.

RESULTADOS
EM ORDEM
DECRESCENTE

CR-A CR-B CR-A CR-B
COBRIMENTO MEDIO | COBRIMENTO MEDIO | ESPACAMENTO MEDIO | ESPACAMENTO MEDIO
(mm) (mm) (mm) (mm)
longitudinal | transversal | longitudinal | transversal | longitudinal | transversal | longitudinal | transversal
46,70 45,40 51,80 31,50 250,00 270,00 180,00 260,00
46,50 38,30 40,00 31,50 230,00 260,00 180,00 260,00
45,00 33,20 39,60 31,10 200,00 260,00 170,00 250,00
40,00 32,50 36,10 30,90 180,00 250,00 160,00 250,00
39,00 31,70 34,10 29,70 145,00 250,00 160,00 250,00
34,60 31,30 34,10 29,40 140,00 250,00 140,00 250,00
33,00 29,60 33,50 29,30 100,00 240,00 130,00 240,00
31,80 25,80 32,60 28,50 100,00 240,00 120,00 240,00
29,30 22,20 30,10 28,50 90,00 200,00 110,00 230,00
29,30 19,70 30,10 26,10 90,00 200,00 110,00 220,00
17,40 16,00 22,60 16,00 80,00 150,00 100,00 220,00




15,60 12,90 - - 80,00 150,00 - -

MEDIA 34,02 28,22 34,96 28,41 140,42 226,67 141,82 242,73
DESVIO
oy o 2,8432 25848 2,1145 12705 | 16,8372 | 11,5670 | 85104 4,0840
FEERIEENSY 536 9,16% 6,05% 4.47% 11,99% 5,10% 6,00% 1,68%
DE VARIACAO

TABELA 23. Comparativo dos resultados da pacometria nas caldeiras A e B.

Conforme observa-se na TABELA 23, existe alguns cobrimentos abaixo do
especificado em projeto, porém as médias se encontram dentro do especificado em
projeto. As médias sdo de 3,4 cm de cobrimento nas barras longitudinais e 2,8 cm de
cobertura nas barras transversais.

Jana TABELA 24, apresentada a seguir pode-se observar que, como somente
em um ponto em cada caldeira foi encontrado frente de carbonatacéo (ponto 5 na
caldeira A e ponto 6 na caldeira B) e segundo os modelos de previsdo de carbonatacgéo,
mesmo que exista pouca cobertura, a chance da armadura ser despassivada por
carbonatacdo é pouca, ja que nos pontos onde foram encontradas, ainda ha um periodo

grande de tempo até que a carbonatac¢do chegue na armadura.

PONTO CALDEIRA t (anos) falta
5 Pilar 14, face A - nivel +23,30m 88
6 Pilar 14, face A - nivel térreo 89

TABELA 24. Comparativo do modelo de previsdo de carbonatacdo nas caldeiras A e B.
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GRAFICO 3. Comparativo dos resultados de cobrimento longitudinal nas caldeiras A e B.
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GRAFICO 4. Comparativo dos resultados de cobrimento transversal nas caldeiras A e B.




44 RESULTADOS DOS ENSAIOS DO INDICE ESCLEROMETRICO.

Esclerometria é um ensaio ndo destrutivo, e utilizado para conhecer as

caracteristicas do concreto em diferentes partes de uma estrutura.

4.4.1 RESULTADOS DO INDICE ESCLEROMETRICO NA CALDEIRA A.

Na TABELA 25 observa-se os resultados da esclerometria realizada nas

estruturas da caldeira de recuperacéo A.

ELEMENTO N2 DE IMPACTOS
PONTOS ESTRUTURAL VALIDOS IEe
1 Pilar 13, face A 16 70,03
2 Pilar 17, face D 15 68,13
3 Pilar 13, face B 16 70,84
4 Pilar 10, face B 16 70,56
5 Pilar 14, face C 14 66,64
7 Pilar 19, face C 16 71,38
8 Pilar 08, face C 16 63,63
9 Pilar 17, face D 16 69,19
10 Viga entre P12 e P16 16 65,53
11 Pilar 18, face A 8 44,95
Média 66,09
Desvio Padrdo 2,3524
Coeficiente de Variagdo 3,56%

TABELA 25. Resultados do indice esclerométrico na caldeira A.

Ainda sobre a TABELA 25 pode-se observar que o valor médio do indice

esclerométrico € de 66,09 sendo que apenas no ponto 11 (44,95) o indice ficou muito

abaixo da média.




4.4.2 RESULTADOS DO INDICE ESCLEROMETRICO NA CALDEIRA B.

Na TABELA 26 observa-se os resultados da esclerometria realizada nas

estruturas da caldeira de recuperacéo B.

ELEMENTO N2 DE IMPACTOS
PONTOS ESTRUTURAL VALIDOS IEe
1 Pilar 03, face A 15 61,20
2 Pilar 08, face D 16 69,30
3 Pilar 14, face A 11 58,80
4 Pilar 20, face C 16 63,10
5 Viga entre PO8 e P14 14 67,70
6 Pilar 14, face A 15 67,40
7 Pilar 23, face D 16 69,30
8 Pilar 13, face A 11 54,80
9 Pilar 09, face B 7 56,40
10 Pilar 07, face C 15 63,30
Média 63,13
Desvio Padrao 1,5888
Coeficiente de Variagao 2,52%

TABELA 26. Resultados do indice esclerométrico na caldeira B.

Ainda sobre a TABELA 26 pode-se observar que o valor médio do indice
esclerométrico é de 63,13 sendo que nos pontos 3 (58,80) e 8 (54,80) apenas no ponto

11 o indice ficou muito abaixo da média.

443 COMPARATIVOS DOS RESULTADOS DO INDICE
ESCLEROMETRICO NAS CALDEIRA A E B.

Na TABELA 27 observa-se o comparativo dos resultados do indice

esclerométrico obtidos pelos ensaios nas caldeiras de recuperacdo A e B.



CR-A CR-B (CR-A) - (CR-B)
71,38 69,30 2,08
70,84 69,30 1,54
70,56 67,70 2,86
RESULTADOS EM 70,03 67,40 2,63
ORDEM DECRESCENTE 69,19 63,30 5,89
(IE) 68,13 | 63,10 5,03
66,64 61,20 5,44
65,53 58,80 6,73
63,63 56,40 7,23
44,95 54,80 -9,85
Média 66,09 63,13
Desvio Padrao 2,3524 | 1,5888
Coeficiente de variacdo | 3,56% 2,52%

TABELA 27. Comparativo do indice esclerométrico nas caldeiras A e B.

Conforme observa-se na TABELA 27, os resultados da caldeira A apresentam
um indice esclerométrico superior a caldeira B, a média da caldeira A s6 ndo teve um
resultado mais significativo devido ao resultado 44,95, que abaixou essa média sendo

este o pior resultado de todos os ensaios e provavelmente indica que este ponto deve

ter uma baixa homogenidade do concreto.
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GRAFICO 5. Comparativo do indice esclerométrico nas caldeiras A e B.




4.5 RESULTADOS DOS ENSAIOS DE ULTRASSONOGRAFIA

O ensaio de ultrassonografia é do tipo ndo destrutivel, e tem por objetivo a

determinacdo da compacidade e homogeneidade do material concreto, atraves de

avaliagdes das velocidades das ondas longitudinais, propagadas por pulsos

ultrassonicos. O ensaio procura identificar falhas internas de concretagem nao visiveis

a olho nu, monitoramento de varia¢fes no concreto ao longo do tempo decorrentes da

agressividade do ambiente.

4.5.1 RESULTADOS DA ULTRASSONOGRAFIA NA CALDEIRA A.

Na TABELA 28 observa-se os resultados da ultrassonografia realizada nas

estruturas da caldeira de recuperacéo A.

PONTO ELEMENTO ESTRUTURAL DISTANCIA VE|:0C|DADE HOMOGENIDADE
(mm) MEDIA (ps)
, . 250 4.336 Otimo
1 Pilar 13, face A - nivel +8,00m "
250 3.888 Otimo
. , 242 3.472 Bom
2 Pilar 17, face D - nivel +8,00m —
242 3.597 Otimo
250 2.439 Regular
3 Pilar 13, face B - nivel +17,00m 250 4.090 Otimo
260 3.257 Bom
, o, 252 3.858 Otimo
4 Pilar 10, face D - nivel térreo 2
252 4.093 Otimo
. i 190 2.008 Regular
5 Pilar 14, face A - nivel +23,30m
190 2.204 Regular
Média 3.386
Desvio Padrao 234,1527
Coeficiente de Variagdo 6,92%

TABELA 28. Resultados da ultrassonografia na caldeira A.

Conforme se observa na TABELA 28 a média ¢ de 3.386 por isso a qualidade

do concreto pode ser considerada boa, com ressalvas para os pontos 03 e 05 que




apresentaram velocidade abaixo de 3.000 e por estdo o concreto esta classificado com

uma qualidade regular.

estruturas da caldeira de recuperacéo B.

4.5.2 RESULTADOS DA ULTRASSONOGRAFIA NA CALDEIRA B.

Na TABELA 29 observa-se os resultados da ultrassonografia realizada nas

PONTO ELEMENTO ESTRUTURAL DISTANCIA VE|:0C|DADE HOMOGENIDADE
(mm) MEDIA (ps)
210 2.780 Regular
1 Pilar 03, face A - nivel térreo 110 3.128 Bom
210 2.613 Regular
1160 3.949 Otimo
2 Pilar 08, face B e D - nivel térreo 1160 4.037 Otimo
1160 4.015 Otimo
910 4.013 Otimo
4 Pilar 20, face A e C - nivel térreo 910 3.996 Otimo
910 3.996 Otimo
. ) , 200 3.208 Bom
6 Pilar 14, face A - nivel térreo —
200 3.561 Otimo
_ L, 195 3.690 Otimo
7 Pilar 07, face D - nivel térreo
195 3.275 Bom
Média 3.559
Desvio Padrao 135,1114
Coeficiente de Variagao 3,80%

TABELA 29. Resultados da ultrassonografia na caldeira B.

Conforme se observa na TABELA 29 a média é de 3.559 por isso a qualidade

do concreto pode ser considerada boa/otima (esta localizada bem na divisa entre boa

e Otima), com ressalvas para 0 ponto 01 que apresenta velocidade abaixo de 3.000 e

por isso 0 concreto esta classificado com uma qualidade regular.




4.5.3 COMPARATIVOS DOS RESULTADOS DE ULTRASSONOGRAFIA
NAS CALDEIRAS A E B.

Na TABELA 30 observa-se o comparativo dos resultados da ultrassonografia

realizada nas caldeiras de recuperagéo A e B.

CR-A CR-B (CR-A) - (CR-B)
4.336 4.037 299,00
4.093 4.015 78,00
4.090 4.013 77,00
3.888 3.996 -108,00
ORRDEEsl\'}lj LJQcDR(:icE::.TE 3858 399 138,00
(VELOCIDADE MEDIA 3.597 3.949 352,00
us) 3.472 3.690 -218,00
3.257 3.561 -304,00
2.439 3.275 -836,00
2.204 3.208 -1004,00
2.008 3.128 -1120,00
2.780
2.613
Média 3385,64 3558,54
Desvio Padrao 234,1527 |135,1114
Coeficiente de variacao 6,92% 3,80%

TABELA 30. Comparativo da ultrassonografia nas caldeiras A e B.

Observando a TABELA 30, conseguimos visualizar que a caldeira A tem a
maior velocidade nos trés primeiros resultados, mas nos demais resultados a caldeira
B apresenta maior velocidade média, com isso a média da velocidade da caldeira B é
superior a caldeira A. Os resultados mostram que as duas estruturas possuem uma boa
qualidade do concreto, mas a caldeira B tem melhores resultados, lembrando que nas
duas caldeiras existem pontos com resultados regulares que necessitam de

acompanhamento.
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GRAFICO 6. Comparativo da ultrassonografia nas caldeiras A e B.

46 RESULTADOS DOS ENSAIOS DE POTENCIAL DE CORROSAO

O ensaio de potencial de corrosdo das armaduras é realizado afim de monitorar
as condicdes de oxidacdo das armaduras sem a necessidade de deixa-las a mostra, é
um ensaio semi destrutivo. O ensaio consiste no registro da diferenca de voltagem da
armadura com o eletrodo de referéncia, que entra em contato com a superficie do

concreto.

4.6.1 RESULTADOS DOS ENSAIOS DE POTENCIAL DE CORROSAO
NA CALDEIRA A.

Na TABELA 31 observa-se os resultados de potencial de corroséo realizado

nas estruturas da caldeira de recuperagéo A.



N2 DE .

PONTO | ELEMENTO ESTRUTURAL MEDICOES MEDIO (Mv)

1 Pilar 13, face A 49 -247,6

4 Pilar 10, face B 45 -405,8

4 Pilar 10, face D 45 -289,7

5 Pilar 14, face A 72 -389,4

6 Pilar 14, face B 40 -299,3
Média -326,36
Desvio Padrdo 60,9329
Coeficiente de Variagao -18,67%

TABELA 31. Resultados do ensaio de potencial de corrosdo na caldeira A.

Ainda sobre a TABELA 31, os resultados indicam a probabilidade de corroséo

instalada em todas as pecas ensaiadas, com média das estruturas em — 326,36 mV.

4.6.2 RESULTADOS DOS ENSAIOS DE POTENCIAL DE CORROSAO
NA CALDEIRA B.

Na TABELA 32 observa-se os resultados de potencial de corroséo realizado

nas estruturas da caldeira de recuperacéo B.

N2 DE p

PONTO ELEMENTO ESTRUTURAL MEDIC6ES MEDIO (Mv)

1 Pilar 03, face A 42 -206,0

2 Pilar 08, face D 49 -403,9

4 Pilar 20, face C 63 -301,1

5 Viga entre pilar 08 e 14 40 -247,8

6 Pilar 14, face A 56 -356,8
Média -303,1200
Desvio Padrdo 71,4630
Coeficiente de Variagado -23,58%

TABELA 32. Resultados do ensaio de potencial de corrosdo na caldeira B.

Ainda sobre a TABELA 32, os resultados indicam a probabilidade de corrosédo

instalada em todas as pecas ensaiadas, com média das estruturas em — 303,12 mV.



4.6.3 COMPARATIVOS DOS RESULTADOS DOS ENSAIOS DE
POTENCIAL DE CORROSAO DAS CALDEIRAS A E B.

Na TABELA 33 observa-se o comparativo dos resultados de potencial de

corrosdo das armaduras nas caldeiras de recuperagédo A e B.

CR-A CR-B (CR-A) - (CR-B)
RESULTADOS EM -405,80 -403,90 -1,90
ORDEM DECRESCENTE -389,40 -356,80 -32,60
(FAIXA DE POTENCIAL -299,30 -301,10 1,80
mV) -289,70 | -247,80 -41,90
-247,60 -356,80 109,20
Média -326,36 -333,28
Desvio Padrao 27,2500 | 24,0299
Coeficiente de variagdo -8,35% -7,21%

TABELA 33. Comparativo do potencial de corrosdo nas caldeiras A e B.

Observando a TABELA 33, conseguimos visualizar que a nenhum dos pontos
ensaiados, tanto na caldeira A como na Caldeira B teve resultado mais positivo que —
200 mV (sendo o melhor ponto -206 mV). Por isso as duas estruturas tem grande
probabilidade de corrosdo. Como as duas caldeiras possuem numeros muito parecidos
acreditamos que a degradacdo da caldeira B foi maior por ter sido construida 9 anos

depois.
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GRAFICO 7. Comparativo do potencial de corrosdo nas caldeiras A e B.



5. CONSIDERACOES FINAIS E RECOMENDACOES PARA
FUTUROS TRABALHOS

O presente capitulo é contemplado pelas consideraces finais e recomendacdes

para futuros trabalhos.
5.1 CONSIDERACOES FINAIS

Considera-se que foram atingidos os objetivos estabelecidos no inicio desta
pesquisa de que a hipdtese foi derrubada e pode-se observar que:

a) O teor de sulfatos da caldeira A é 2,5 vezes maior que o encontrado na
caldeira B e as duas caldeiras tem resultados acima do estabelecido por norma.

b) Quanto ao teor de cloretos se observa que as duas caldeiras estdo abaixo do
teor estabelecido por norma, mas a caldeira A possui 10% a mais de teor de cloretos
em suas estruturas.

¢) No ensaio de pacometria ficou claro a falta de padronizagéo nos processos
construtivos. Na caldeira A ha uma diferenca de mais de 3 cm no cobrimento das
estruturas, enquanto na caldeira B esta diferenca estd em 3,5 cm.

d) Quanto a profundidade de carbonatacdo, ela foi encontrada nas duas
caldeiras, mas nos pontos encontrados onde foram encontrados o cobrimento da
armadura € maior, por isso a carbonatacdo ndo trouxe despassivacao da armadura.

e) Os indices esclerométricos apresentaram um menor desvio na caldeira B
(1,58) do que na caldeira A (2,35). Os resultados estdo proximos, com somente um
ponto (44,95) muito abaixo da média (66,09) na caldeira A. Este ponto necessita de
cuidados pois devera estar mais suscetivel a ataques quimicos devido sua baixa
homogenidade do concreto.

f) Em relacdo ao ensaio de ultrassonografia pode-se interpretar que a uma
grande variacdo de velocidade em ambas as estruturas, pois existem pontos onde o

resultado foi de bom a 6timo mas em outros pontos o resultado foi abaixo de 3.000



mV, isso se deve a falhas de execugéo das estruturas durante sua concepcao, esta
teoria pode ser comprovada devido a diferenca de cobrimentos encontrados no ensaio
de pacometria e também no ensaio de ultrassonografia que apresenta coeficientes de
variacdo de 6,92% na caldeira A e 3,80% na caldeira B. Provavelmente durante a
concepcao das pecas tenha ocorrido falta de verificagdo na montagem de armadura,
na montagem da forma e na concretagem.

g) O ensaio de potencial de corrosdo apresenta uma grande probabilidade de
que ha corrosdo em ambas as caldeiras, de acordo com os resultados obtidos ndo se
tem nenhum resultado com a faixa de potencial acima de -200mV e existem resultados

na faixa incerta e na faixa de probabilidade acima de 90%.

52 RECOMENDACOES PARA FUTUROS TRABALHOS

Tendo em vista que este tema deste trabalho é de suma importancia para as
industrias de papel e celulose, pelo fato de que paralisacdes para manutencdes gera
reducdo na producéo e perda de receita, deve-se aprofundar o estudo de manifestacoes
patoldgicas propondo medidas que evitem ou minimizem os efeitos de processos
quimico e fisicamente agressivos as estruturas e que porventura venham a ocasionar
degradacéo. Para isso, deve-se:

a) Estudar os processos quimicos e fisicos ocorridos na fabricacédo de papel e
celulose, propondo ac¢des que visem minimizar seus efeitos no ambiente industrial;

b) Buscar procedimentos com melhor custo beneficio para protecéo de
estruturas de concreto em industrias de papel e celulose;

¢) Encontrar medidas de recuperacao estrutural de baixa manutencdo e rapida
aplicabilidade de forma que néo influencie no pleno funcionamento da industria.

d) Realizar um estudo de mesoclima para melhor informagdes sobre o0s nives

doas agentes agressores em cada area.
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