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CONSTRUCAO
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E uma fonte de satisfagio e alegria para a equipe da
Revista ALCONPAT ver a primeira edicdo de nosso
sexto ano publicada.

O objetivo da Revista ALCONPAT (RA) é a
publicacéo de estudos de caso relacionados aos temas
de nossa associacdo, ou seja, controle de qualidade,
patologia e recuperacdo de edificios, motivando, é
claro, a apresentagdo de pesquisas basicas ou
aplicadas, revisdes ou pesquisa documental.

Esta edicdo do V6N3 comega com um trabalho do
Brasil, onde C. G. N. Carlos Welligton Pires Sobrinho
y Antonio Carlos Costa, falam sobre os efeitos da
aplicacdo de técnicas de reparo mal projetadas em
1981, que, juntamente com a auséncia de manutenco
preventiva, vazamentos e até mesmo o crescimento de
arbustos embutidos na alvenaria, levaram &
instabilidade dos campanarios da Basilica da Igreja de
S8o Paulo. Penha Os autores apresentam e discutem o
histérico, situacdo atual, técnicas e estratégias
originais utilizadas no desenvolvimento do projeto de
reforco estrutural de ambas as torres de sino da
Basilica da Igreja da Penha.

No segundo trabalho, do Argentina, Jorge Daniel Sota
e colegas apresentar um trabalho sobre a determinacéo
do grau de maturidade do concreto in situ em uma
estrutura. Seus resultados permitem determinar a curva
de maturacdo do concreto estudado e estabelecer o
grau de maturidade em cada uma das partes
diferenciadas da estrutura. O uso desta metodologia e
equipamento permite controlar a totalidade do
concreto recebido, sua homogeneidade e monitorar sua
resisténcia em tempo real.

No terceiro artigo do Brasil, Gustavo Macioski e
colegas, analisam como o tipo de a¢o, o pH do meio e
a protecdo da superficie da barra de aco podem alterar
as propriedades eletroquimicas deste metal. Para isso,
aplicam a técnica de resisténcia a polarizacdo linear
em barras de aco para avaliar a corrosdo das amostras.
O estudo avaliou os acos CA-50, CA-60 e CP-175-
RB, com ou sem protecdo de superficie. A partir dos
resultados é possivel observar como as trés variaveis
influenciam os resultados da densidade de corrente e
da taxa de corroséo.

O quarto artigo, de Jennifer A. Canul e colegas, vem
da México. Os autores analisam o concreto feito com
calcario moido de alta absorcdo (ACTAA) de
Yucatan, México, considerado de baixa qualidade.
Seus resultados indicaram que o CV pode ser usado
em concreto com ACTAA como um agregado inerte
fino, uma vez que consegue manter uma resisténcia a
compressdo semelhante a referéncia. EquacBes sdo
apresentadas para a previsdo de propriedades
mecanicas.

O quinto trabalho desta edicdo é escrito por Trinidad
Pérez e colegas do México, eles pesquisam sobre a
influéncia da utilizagdo de Inconel 182 como um
terceiro material, nas propriedades mecanicas de
diferentes acos inoxidaveis soldados a agos carbono
com uso de eletrodo revestido, muito comum em
soldagem de campo para construcdo. resultados
mostram que quando as unides sdo realizadas sem esse
terceiro material, as propriedades mecanicas sdo
superiores as das juntas soldadas com auxilio do
Inconel 182.

No sexto artigo, de pesquisa documental, proveniente
de Brasil, B. Fernandes e colegas, contribuem a
analise de concretos com ndo conformidades, com
foco nos efeitos de longa duracdo. Foi realizado um
levantamento dos intervenientes na anélise de ndo
conformidades: evolugdo da resisténcia a compressdo,
a variabilidade dos resultados e critérios de aceitacdo
do concreto. De forma complementar, é apresentado o
estudo de caso de concretos ndo conformes
empregados em estrutura mista (pilares metalicos
preenchidos) que apresentaram resisténcias abaixo do
especificado aos 28 dias. Esta andlise, aliada a uma
revisdo do projeto e a uma inspecdo criteriosa, pode
auxiliar na tomada de decisdo em casos de concretos
ndo conformes

O sétimo trabalho de Yolanda Hernandez e colegas do
Venezuela, eles investigam una relacién empirica
entre la velocidad de corrosion de la armadura y la
velocidad de ensanchamiento de fisuras por corrosién
del recubrimiento de concreto en vigas, con o sin
aplicacién de carga. Los resultados demuestran que
existe una relacion directa entre la propagacion del
ancho de fisuras y la velocidad de corrosion,
observando fisuras de mayor ancho en vigas cargadas.

O artigo que encerra esta edicdo é de Diego Jesus de
Souza e colegas do Brasil, eles avaliam a
possibilidade de negociar imdveis corporativos,
levando em conta as expectativas dos usuarios das
empresas imobiliarias. Eles avaliadas as oportunidades
e as alternativas: a compra de imoveis, aluguel de
curto prazo, aluguel de longo prazo, construcdo
personalizada e durabilidade. O resultado final da
analise é a recomendacdo da alternativa de escolha,
que melhor atende aos critérios priorizados pelas
partes interessadas.

A revista ALCONPAT foi recentemente avaliada pelo
CONACYT como internacionalmente competente,
obtendo uma pontuacdo mais alta do que outros
periddicos de sua classificagdo no quarto e terceiro
trimestre do Scopus e do ISI.

http://www.revistascytconacyt.mx/index.php/revistas/r
esultado/385

Pelo Copselho Editorial
e
W
Pedro Castro Borges
Editor in Chefe
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Historico, situacdo e reforco das torres sineiras da basilica da Penha-Recife-Brasil

RESUMO

Este artigo apresenta e discute a histdria, situagdo atual, técnicas e estratégias utilizadas no reforgo
estrutural desenvolvimento design original de ambas as torres da Basilica da igreja de Penha. Mal
concebido técnicas de reparo, realizada em 1981, juntamente com a falta de manutencdo preventiva,
vazamentos e até mesmo o crescimento de arbustos embutidas na alvenaria levou a instabilidade das torres
da Basilica da igreja de Penha.

Palavras chave: reforco em alvenarias; monumentos histéricos; técnicas de reforgo; estratégias de

execucdo; fibras de carbono.

ABSTRACT

This paper presents and discusses the history, current situation, original techniques and strategies used in
the development of structural reinforcement design of both towers of the Basilica of Penha Church. Repair
techniques poorly designed, conducted in 1981, along with lack of preventive maintenance, leaks and even
the growth of bushes embedded in the masonry led to the instability of the towers of the Basilica of Penha
Church.

Keywords: reinforcing masonry; historic monuments; reinforcement techniques; execution strategies;
carbon fibers.

RESUMEN

En este trabajo se presentan y discuten el histérico, situacion actual, técnicas y estrategias originales
empleadas en el desarrollo del disefio de refuerzo estructural de ambos campanarios de la Basilica de la
Iglesia de Penha. Técnicas de reparacién mal disefiadas, llevadas a cabo en 1981, junto con ausencia de
mantenimiento preventivo, filtraciones e incluso el crecimiento de arbustos incrustados en la mamposteria,
llevaron a la inestabilidad de los campanarios de la Basilica de la Iglesia de Penha.

Palabras clave: fortalecimiento de albafileria; monumentos historicos; técnicas de refuerzo; estrategias
de implementacion; fibras de carbono.

Autor de contacto: Carlos Welligton Pires Sobrinho (carlos@itep.br)
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1. INTRODUCAO

A Basilica de Nossa Senhora da Penha, Ordem dos Frades Menores Capuchinhos, ¢ um edificio
imponente na paisagem urbana no bairro de Séo Jose - fortemente marcado pela presenca de torres
delgadas altas e uma enorme clpula do cruzeiro, simbolos uma religiosidade forte - que orientou o
ambiente urbano da formacdo inicial da cidade do Recife. Entre o inicio da construcdo (1656) e da
conclusdo de sua obra, que gastou mais de 200 anos, devido a expulsdo dos calvinistas franceses do
Recife, por ordem do tribunal Portugués (CECI,2014).

A Figura 1 mostra o registro historico do edificio do inicio do século XX. O edificio tem uma nave
central e um par de torres estilizado como "minaretes”, que recentemente tém sido observados nas
colunas internas, a torre do sino de espaco, uma série de rachaduras e deslizamentos de terra e
materiais topo de uma acdo bastante extensa raizes torre arbustivas epistola que cresceram e
ramificadas entre na alvenaria de uma torre.

Em 1981, as intervencdes de reforco e enchendo as janelas com cobogds (Araujo 2010) foram feitas, 0s
reforgos foram identificados com a inclusdo de algumas colunas e barras de aco em elementos de betdo
armado.

Em 2010, devido ao agravamento das manifestagbes patoldgicas tiveram aberturas rachaduras em
algumas colunas e perda de revestimento interno e externo, os reforcos foram inseridos em estruturas
de madeira nas janelas entre 8 colunas de estrutura de alvenaria torres.

- \
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Ramiro M. Costa & Filhos

Figura 1. Imagem histérica da Basilica da Penha-detalhe da torre sineira sem cobogo.

As Figuras 2 e 3 mostram o aspecto externo de uma das torres, mostrando detalhe do tipo de reforgo
utilizado nas colunas que constituem a torre da Epistola.
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Figura 2. Vista atual da torre Epistola Figura 3. Refor¢o nas colunas do campanario

Nas Figuras 4 a 6 € possivel observar aspectos de grandes fendas nas colunas do campanario geradas
pela oxidacéo das armaduras incorporado nestas colunas.
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Figuras 4 a 6. Fissuras causadas pela oxidacao das bracadeiras de ferro inseridos nas colunas

2. INVESTIGACOES REALIZADAS

Objetivando balisar o projeto de reforco para as duas torres foram realizadas a caracterizagdo do
comportamento compressivo em amostras retiradas da edificagdo e uma analise numérica para
detreminacdo das acBes que atuam nas torres.

2.1 Caracterizacao fisico-mecanica da edificagio

As caracteristicas fisicas e mecanicas da edificacdo foram obtidas através de inspecdo por prospeccao
em &reas na regido da torre da Epistola, através de perfuratriz e cortadeira de alvenaria de disco duplo
diamantado, sendo as amostras enviadas ao laboratério do ITEP-Instituto de Tecnologia de
Pernambuco.

As tentativas de obtencdo de amostras através de perfuratriz com broca diamantada de 4” ndo se
mostraram eficiente, ja que a necessidade de cortar com lubrificacdo hidraulica favorecia a
solubilizacdo da argamassa e do proprio tijolo, ja que tanto a argamassa a base de cal quanto o tijolo
ndo completamente calcinado sofriam com acdo dos movimentos do disco e da agdo da agua. Para

Historico, situacao e reforgo das torres sineiras da basilica da Penha-Recife-Brasil 204
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conseguir a obtencdo de amostras da alvenaria foi necessario utilizar cortadeira de disco duplo
diamantado, conforma mostrado nas figuras 7 e 8.

Figura 7. Processo de retirada de amostra Figura 8. Amostra retirada da alvenaria
utilizando disco duplo diamantado. encaminhada para laboratorio.

As amostras foram cotadas e aparelhadas em quatro espécimes para realizacdo dos ensaios de
comportamento compressivo, sendo utilizada prensa com controle de deslocamento, com capacidade
de 30ton, possibilitando registrar o comportamento pos ruptura.

Para determinagdo do modulo de elasticidade longitudinal e transversal foram instalados
deflectdbmetros com precisdo de milésimos de milimetros na secdo transversal de aplicacdo de carga e
utilizados LVDts na medi¢do dos deslocamentos longitudinais. A composi¢do das figuras 9 a-d
mostram aspectos caracteristicos dos ensaios sobre o comportamento compressivo das amostras.

a) Amostra 1 b) Amostra 2 ¢) Amostra 3 d) Amostra 4

Figuras 9 a-d. Comportamento compressivo dos ensaios nas amostras

Desta avaliagdo, sob andlise de determinacg&o da resisténcia caracteristica, conforme recomendacgdes da
NBR 15182-2 foi obtida

fo=1,15 MPa

2.2 Tensoes solicitantes

As tensdes solicitantes foram obtidas com base na modelagem numérica tendo por base o método dos
elementos finitos (Mamaghani,2004) sendo a estrutura de alvenaria modelada com elementos solidos
de formas variadas, os pisos em elementos de placas combinados com elementos de membrana e a
flecha de cobertura das torres em elementos de casca. Foi utilizado o sistema computacional SAP2000

C. W. A. P. Sobrinho, A. C. Costa 205
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para obtencdo das tens@es, sendo a este informado as densidades e as caracteristicas do comportamento
compressivo (médulo de elasticidade e coeficiente de Poisson).

A figura 10 mostras aspectos dos elementos sélidos utilizados e os resultados das tensdes nos varios
elementos que comp&e uma das torres.

0.
0.
-80.
-180.
-270.
-360.
-450.
-540.
-630.

8108

|

. -900.
So peso proprio: Tesdo normal max. vertical S33=- 0,52 .\/IPae

90.
0.
-80.
-180.
-270.
-360.
-430.
-340..
-630.

Peso proprio mais vento: Tens3o normal max. vertical S33=-0,80 MPa

Figura 10. Resultados da analise numérica da torre da Epistola da Basilica

As imégens apresentadas na figura 10 mostram que as regides mais criticas de concentracdo de tensdes
localizam-se na base das colunas do campanario, chegando atingir o valor de 0,52MPa devido apenas
ao peso proprio e de 0,80MPa quando se considera agdo combinada de peso préprio e acdo do vento.

2.3 Andlise de seguranda estrutural

Considerando os resultados das tensdes solicitantes, em especial na regido proximo as bases das
colunas do campanario, atingindo maximos valores ficaram entre 0,52MPa a 0,80MPa e considerando
que a resisténcia caracteristica das amostras foi determinado em 0,63MPa.

Estes valores mostram que na atuacdo do vento as tensdes superam a capacidade resistente das colunas,
inclusive sem considerar os fatores de seguranga normalmente existentes quando se procede a um
dimensionamento. Desta forma as estruturas de reforgo provisorias, construidas com estruturas de
madeira nos vedos das janelas do campanario estdo atuando de forma decisiva, evitando colapso nesta
regiéo.

Os resultados destas analises estdo muito coerentes com a situagdo que se apresenta as colunas do
campanario da torre de Epistola, apresentando elevado estado de fissuracdo e indicativos de ruina
localizada.

Assim se conclui ser extremamente necessaria a utilizacdo de reforco que possibilite elevar em pelo
menos duas vezes a capacidade resistente, atendendo assim aos principios normativos de seguranca
estrutural.

Historico, situacéo e reforgo das torres sineiras da basilica da Penha-Recife-Brasil 206
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3. ANTEPROJETO DE REFORCO ESTRUTURAL

3.1 Principios do anteprojeto de reforco

Os sistemas compostos estruturados com fibras de carbono sdo eficientes para a absorcao de esforgos
de compressdo, impedindo, por meio do confinamento da se¢do das pecgas axialmente solicitadas, o
crescimento da deformacéo transversal de materiais, oriundos da atuacao da carga axial.

O efeito da pressdo de confinamento é o de induzir um estado triaxial de tensdes na alvenaria e nestas
condicbes a alvenaria, ou outro material fragil, altera substancialmente seu comportamento
compressivo, tanto na resisténcia quanto na ductilidade (Fiorelli,2002).

As figuras 11 e 12 mostram a diferenca de comportamento compressivo de um elemento de concreto,
que poderia ser de alvenaria, sem e com confinamento transversal.

P l P Concreto
B [ desconfinado

Deformacgio

Tragdo o g ge Compressio

Figura 11. TensOes e deformacgfes em Figura 12. Configuracéo tipica de uma peca de
sistemas confinados e ndo confinados concreto confinada e ndo confinada

Além do efeito propiciado pelo confinamento, promovido com a utilizacdo de um sistema comporto de
fibras de carbono e resina epoxy, havera a substituicdo do revestimento de argamassa a base de cal por
revestimento a base de argamassa polimérica a base de cimento e aditivos quimicos.

3.2 Determinacéo da influéncia do reforco

As caracteristicas compressivas desta argamassa polimérica em relacdo a argamassa de cal séo
substancialmente maiores, podendo superar em 15 vezes a resisténcia a compressdo e em mais de 35
vezes o valor do modulo de elasticidade longitudinal, ver tabela 1.

Tabela 1. Caracteristicas mecanica dos materiais

Resisténciaa | Modulo de
Material compressao | elasticidade Fonte
(MPa) (GPa)

2,0 0,40 Ensaios em amostras (ITEP)

Alvenaria tijolos e
argamassa de cal
Argamassa polimérica 30,0 15,0 Caracteristicas de produto
(Viapol,2015)

O efeito propiciado pelo confinamento, promovido com a utilizagdo de um sistema composto de fibras
de carbono e resina epoxy podera levar em até 30% a capacidade resistente de uma peca comprimida.
Assim combinando os efeitos da substituicdo do revestimento com o confinamento nas sec¢oes externas
transversais das colunas propicia uma elevacao da capacidade resistente desses elementos que compde
0 campanario.
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As figuras 13 e 14 mostram o posicionamento das colunas que apresentam as situacfes mais criticas
em termos de concentragao de tensdes.

:

& Planta Balxa Patamar (nwel 3 - cota: +22.21)
Figura 13. Regido das colunas do campanario Figura 14. Planta baixa na base das

colunas

A avaliacdo das areas da secédo transversal de uma das colunas a serem reforgadas estd considerada na
figura 15.
Praticamente apds as intervencgdes de corte (desbastamento das esquinas) e aparelhamento, necessarias

para possibilitar o cintamento transversal das colunas, as areas estimadas da alvenaria e do
revestimento ndo se alteram.

_Fo4s | 022 | }-6.15 ~+—0,20— }-0.15—+—0,20—
0,07

T
I~
=t
(=]

Area de
recomposicao

Area de corte

Area de alvenaria
estimada=2260 cm?
Area de revestimento
estimada = 370 cm2

a) secdo transversal de uma b) secOes de alvenaria e c) aparelhamento e
coluna no campanario revestimento recomposic¢do de areas

Figura 15. Avaliacdo areas ap0s as intervengdes necessarias ao aparelhamento para reforgo
A avaliacdo das cargas atuantes e resistentes na base das colunas do campanario, pode ser estimada em:

a) Carga total atuante, devido ao peso proprio, considerando a modelagem numérica
Spp=5,20*2630=13,676 ton

b) Carga total atuante, devido a acdo combinda de peso proprio e vento, tem-se
Spp=8,00*2630=21,040 ton
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c) Resisténcia da alvenaria atual, considerando a resisténcia caracteristica obtida no ensaio.
Ra= 6,30 * 2630 =16.569 ton

d) Resisténcia estimada para alvenaria reforcada com substituicdo do revestimento de argamassa de
cal por argamassa polimérica

Rr1=6,30*2260 + 300*370 = 127,569 ton
e) Resisténcia estimada para o reforco com a utilizag&o do cintamento com fibra de carbono
Rrz= 127,569 * 1,20 = 153,082 ton

Desta forma pode-se considerar que o reforco proposto possibilita uma elevacdo de resisténcia das
colunas em 7 vezes sua capacidade resistente e se comparada a carga atuante na base das colunas
devido acdo combinada de peso proprio e acdo do vento. Desta forma, o reforco proposto apresenta um
coeficiente de seguranga da ordem de 7,0, bem superior aos 2,0 recomendado pelas normas de
alvenaria.

4, PROCEDIMENTOS DE REFORCO
Na sequencia estdo apresentados os procedimentos para a execucdo do reforco estrutural.

4.1 Procedimentos basicos para reforgo das estruturas de alvenaria.
Os procedimentos basicos a serem seguidos para execucgdo de reforgo em alvenarias:

4.1.1 Demolicéo e retirada do revestimento existente, com desbaste das esquinas e limpeza das
areas a serem reforcadas

Nas areas a serem reforcadas os revestimentos existentes deverdo ser retirados, podendo para isso

utilizar de rebolo de corodur acoplado a uma lixadeira rotativa, desta forma ndo havera impactos

significativos na estrutura de alvenaria, conforme apresentado na figura 16a.

As esquinas vivas devem ser desbastadas, A pds o desbaste das esquinas e a retirada de todo

revestimento, as areas deverdo ser limpas e isentas de p6, podendo para isso utilizar jateamento de ar,

ligeiramente Umido, conforma apresentado no esquema da figura 16b.

————

/

. \/ /:-\
\ f (ﬂﬁ\ :
s

Figura 16b. Esquema de jateamento e desbaste dos cantos
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4.1.2 Preparacdo e aparelhamento da superficie

Nas areas que receberdo reforco, delineadas pelo projeto, devem preparar as superficies recebendo
aplicacdo de primer para possibilitar colmatar os vazios para receber a camada de argamassa
polimérica regularizadora, como indicado figuras 17a e 17b.

Esta argamassa devera ter consisténcia adequada a sua aplicacdo com desempenadeira metalica sobre a
superficie imprimada.

A superficie final deve apresentar acabamento liso e compacto.

Ap0s 3 dias da aplicacdo da argamassa procede-se aplicacdo de nova camada de primer.

2

LS

Figura 17a. Esquema do processo de preparacao

Figura 17b. Aplicacdo de primer como preparacao de superficie

4.1.3 Procedimento de aplicagdo de mantas de fibra de carbono

A superficie da alvenaria ja preparada uma camada de primaria de epoxi € aplicada com um rolo.
Tipicamente, este produto tem uma baixa viscosidade - o que facilita a sua penetracdo na alvenaria. A
funcédo desta camada € proporcionar uma aderéncia adequada a superficie da estrutura (Grande 2011).
Apds aplicacdo regularizacdo em massa € entdo aplicada uma massa epoOxi + carbonatos para corrigir e
eliminar os defeitos de superficie que podem prejudicar a aplicacéo.

Ap0s perfeira regularizagdo é feita aplicacdo da primeira camada de resina. A superficie da estrutura é
coberta com saturacdo de resina epoxi. Esta resina, de alta viscosidade, ajudar a manter o CFC e a
posicdo correcta. A saturacdo impregnado no cobertor sendo aplicado, ele também ajuda nos esforgcos
das fibras e abrasdo protecéo.

A aplicagdo das mantas de fibras de carbono, cortadas na dimenséo das superficies e a geoomtria da
area, € aplicada a saturacao resina epoxi.

Continua com aplicacdo de resina saturante da camada superior reforgado séo feitas ao longo de toda a
area de modo que o sistema é escondido.

Ap0s todas as camadas de CFC tenham sido aplicadas, promove-se regularizagdo com composito de
argamassa polimérica e fibras plasticas.

A figura 18 mostra os procedimentos para a aplicagcdo das mantas de fibra de carbono.
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argamassa polimétrica com fibras
n° capa de resina
epoxy

1° capa de resina

manta de fibras
de carbono

alvenaria
Figura 18. Sistema CFC

4.2 Estratégia para recuperacao das torres

Considerando a situacdo critica que se encontra os elementos que compde as torres, desde a perda de
revestimento das pecas de cobre na cobertura das flechas, ocasionando apodrecimento de elementos
estruturais desta coberta, da acdo de degradacdo de arbustos de cresceram e ramificaram no tambor da
torre da epistola até o quadro de indicativo de ruina nas bases das colunas do campanario. Para
proceder a recuperacdo das torres, ha de se desenvolver uma estratégia para execucao das etapas de
reforco das torres.

4.2.1 Procedimento para limpeza e injecédo de epoxy nas colunas fissuradas
Nas colunas fissuradas na altura do campanario ha necessidade de limpeza e preenchimento com resina
epoxy para recuperacdo da moniliticidade, esquematicamente apresentada na figura 19 [5].
a) Limpeza das fissuras com jateamento de ar comprimido;
b) Pincamento de partes de armaduras impregnadas dentro das fissuras, de forma a néo
provocar maiores danos;
c) Perfuracdo de furos ao longo da fissura e colocacdo de pugadores, preenchendo o lado
externo com massa epoxy + cimento;
d) Injecdo de resina epoxy, com baixa pressdo, nos pugadores, de baixo para cima, de forma a
preencher as fissuras.

Figura 19. Processo de injecéo: olocagéo de pugadores e injecdo através de bomba injetora de epoxi
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4.2.2 Procedimentos para retirada das chapas de cobre da cobertura das flechas.
a) Preparacdo de estrutura auxiliar para apoio de uma plataforma para andaimes: Inserir nas bases

do campanario elementos de madeira que apoiardo 4 perfis metélicos transpassantes, o quais
sustentaram as linhas de andaimes.

b) Montar as 8 colunas de andaimes até atingir a borda da base da flecha, prendendo-os contra as
paredes de alvenaria;

c) Colocar uma grade/rede de protecédo sobre os andaimes no sentido de evitar a queda de objetos da
flecha;

d) Com auxilio de um guindaste lanca, acoplado a uma estrutura de protecdo, retirar as pecas de
cobre da coberta das flechas.

base de madeira

\ Estructura _ P
) complementar A\,
— | de sustentagdo Y= -

Flecha estructura
de madeira revestimento |=
chapas de cobre o
Rede de 245
| Perfis metalicos
segm’anqak 7 /
ﬁ Andaimes em
adros
* N qu

—— Oculos

cota 27,81

L v —

3
e

/

F‘igura 20. Esquema do processo
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4.2.3 Procedimento para reforco nas colunas do campanario
As oito colunas que compde 0 campanério, estdo atualmente com reforco provisorio em estrutura de
madeira e com vedacdo em cobogo.
Para promover o reforco destas colunas, em pares e opostas, devera ser utilizada a técnica de reforco
com substituicdo do revestimento existente e cintamento com fibras de carbono.

a) Inicia-se logo apos o tratamento de fissuras, conforme 4.2.1.

b) Promove-se o corte da area de cobogo entorno do par de colunas selecionadas;

c) Remove-se o revestimento e o desbaste das esquinas, conforme descrito em 4.1.1;

d) Promove-se o reforgo conforme descritos em 4.1.2 e 4.1.3;

e) Repete-se este procedimento para outros pares de colunas opostos.

'FigUra 21. Planta baixa no nivel 22.21

4.2.4 Procedimento para retirada dos arbustos enraizados na torre da Epistola e execucéo
reforco da estrutura de madeira da coberta.
Os arbustos que cresceram e enraizaram na torre da Epistola necessitam de ser cuidadosamente
retirado.
ApoOs a retirada do revestimento das flechas procede-se a investigagdo da estrutura de madeira que
compde as flechas de coberta das torres.

a) ldentificar os elementos de madeira que sofreram danos e promover seu reforgo;

b) Os reforcos podem utilizar chapas de ago e parafusos inox, podendo ser necessario 0

aparelhamento de novas pecas de madeira.

s
Figura 22. Detalhe da situacdo da coberta
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4.2.5 Procedimento de reforgo de cintamento no contorno externo das torres
Nas regibes externas de contorno das torres, nos niveis 18,00, 25,00, 27,00, 29,00 e 31,00, serdo
desenvolvidos reforgos, conforme as etapas a seguir e ilustrada na figura 23:

a) Preparacdo de estrutura auxiliar para apoio de uma plataforma para andaimes: Inserir nas bases
do campanario elementos de madeira que apoiardo 4 perfis metalicos transpassantes, 0 quais
sustentaram as linhas de andaimes.

b) Montar as 8 colunas de andaimes até atingir a borda da base da flecha, prendendo-os contra as
paredes de alvenaria;

c) Colocar uma grade/rede de protecédo sobre os andaimes no sentido de evitar a queda de objetos da
flecha;

d) Com auxilio de um guindaste lanca, acoplado a uma estrutura de protecéo, retirar as pecas de
cobre da coberta das flechas.

2.20

— 3.42

.(\_.'_U.QT._.@
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Figura 23. Reforco por cintamento das colunas
5. CONSIDERAQOES FINAIS

A situacdo que se encontra as torres da Basilica da Penha mostra indicativos preocupantes no que se
refere a estabilidade estrutural. Na avaliacdo realizada ndo existe reserva de segurancga, o reforco
provisorio implantado estd atuando de forma efetiva e plena, porém novos indicios de ruina estdo a
mostra.

A proposta de reforco apresentada possibilita ndo so a retirada do refor¢o provisorio com os vedos em
cobogo construidos posteriormente a construcéo da basilica no século XVIII.
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A utilizacdo de reforco a base de substituicdo da argamassa de cal por argamassa polimérica e
cintamento em fibras de carbono, poderédo ser recobertas por nova camada de argamassa a base da cal
com reconstituicdo de detalhes arquitetdnicos e afrescos semelhantes aos originais.

O reforgo em fibras de carbono e argamassa polimérica ndo sofrem degradacdo com a umidade e agdes
de intempéries naturais, sao assim consideradas duraveis.
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Medida de maturidade do concreto in situ numa estrutura

RESUMO

Neste trabalho foi determinado o grau de maturidade in situ do concreto numa estrutura. Para tanto, as
temperaturas foram medidas nas fundacGes de concreto de uma estrutura, desde as primeiras horas de
hidratacdo até 28 dias, com um equipamento desenvolvido na Faculdade. Simultaneamente, foram
realizados ensaios de resisténcia & compressdo para se estabelecer a relacdo com as temperaturas, com
base nas expressdes Nurse-Saul e Arrhenius. Os resultados obtidos permitem determinar a curva de
maturidade do concreto estudado e estabelecer o grau de maturidade em cada uma das diferentes partes da
estrutura.

A utilizacdo desta metodologia permite controlar todo o concreto recebido, a sua homogeneidade e
monitorar a resisténcia em tempo real.

Palavras-chave: maturidade; concreto; temperatura; resisténcia.

RESUMEN

En este trabajo realizamos la determinacion del grado de madurez del hormigdn in situ en una estructura.
Para ello, se miden las temperaturas en las bases de hormigon de una estructura, desde las primeras horas
de la hidratacion, hasta los 28 dias, con un equipo desarrollado en la Facultad. Simultdneamente se
realizan ensayos de resistencia a la compresién estableciendo la relacion con las temperaturas, con las
expresiones de Nurse-Saul y Arrhenius. Los resultados permitieron determinar la curva de madurez del
hormigén estudiado y establecer el grado de madurez en cada una de las partes diferenciadas de la
estructura.

El uso de esta metodologia permite controlar la totalidad del hormigén recibido, su homogeneidad y
monitorear su resistencia en tiempo real.

Palabras claves: madurez; hormigén; temperatura; resistencia.

ABSTRACT

In this paper we determine the degree of maturity in situ concrete structure. To do this, temperatures are
measured in the concrete foundations of a structure, from the first hours of hydration, to 28 days, with a
device developed at the Faculty. Simultaneously testing compressive strength are performed establishing
the relationship with temperature, with expressions Nurse-Saul and Arrhenius. The results allowed to
determine the maturity curve of the studied concrete and establish the degree of maturity in each of the
different parts of the structure.

The use of this methodology allows to control the entire concrete received, its homogeneity and to monitor
resistance in real time.

Keywords: maturity; concrete; temperature; resistance.

Autor de contato: Jorge Daniel Sota (jdsota@gmail.com)
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1. INTRODUCAO

O método de maturidade fornece um meio simples e Gtil para estimar o ganho de resisténcia do
concreto nas primeiras idades (geralmente inferiores a 14 dias).

Deve ser mencionado que é necessario ter a curva de maturidade da dosagem a ser utilizada, porque a
curva é propria do conjunto dos materiais utilizados.

Este método reconhece o efeito combinado do tempo e da temperatura, fornecendo uma base para
estimar o desenvolvimento de resisténcia do concreto "in loco" através do controle da temperatura e do
tempo (Peter C. Taylor, Steven H. Kosmatka, Gerald F. VVoigt, et al., 2007).

Os efeitos do tempo e da temperatura no aumento da resisténcia do concreto foram quantificados por
uma funcdo de maturidade, que € indicativo do nivel de resisténcia desenvolvido pelo concreto. As
duas funcGes de maturidade utilizadas para esta finalidade sdo a de Nurse-Saul e a de Arrhenius (ACI
325.11R-01, 2001).

A funcdo de Nurse-Saul, desenvolvida na década de 50 e a mais amplamente aceita para medir a
maturidade, é o produto acumulado do tempo e temperatura, equacéo 1.

M(t) = X(Ta — To) At 1)

onde:

M (t) = maturidade (fator temperatura-tempo) na idade t, em °C.dias ou °C.horas;

At = intervalo de tempo, em dias ou horas;

Ta = temperatura média do concreto durante o intervalo At, em °C; e

To = temperatura de referéncia, em °C.

A temperatura de referéncia é a temperatura em que cessa 0 ganho de resisténcia do concreto; portanto,
0s periodos em que as temperaturas estdo dentro ou abaixo desta temperatura de referéncia, ndo
contribuem para o aumento da resisténcia. Geralmente, se utiliza um valor de -10°C para a temperatura
de referéncia na equagdo Nurse-Saul (ACI 325.11R-01, 2001).

A maturidade também pode ser determinada utilizando o método de Arrhenius, que considera a nao
linearidade da taxa de hidratacdo do cimento. O método de Arrhenius produz um indice de maturidade
em termos de uma "idade equivalente”, que representa o tempo de cura equivalente, a uma temperatura
de referéncia, geralmente 20°C, necessaria para produzir uma maturidade igual a alcangada durante um
periodo de cura a temperaturas diferentes da temperatura de referéncia, equacéo 2.

1 1

t,=Ye © (7a—75)At (2)

onde:

te = idade equivalente a uma temperatura de referéncia Ts, em dias ou horas;
Q = energia de ativacéo dividida pela constante geral dos gases, em K;

Ta = temperatura média do concreto durante o intervalo At, em K;

Ts = temperatura de referéncia, em K e

At = intervalo de tempo, em dias ou horas.
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A equacdo de Arrhenius é uma melhor representacdo da funcdo temperatura-tempo que a funcdo
Nurse-Saul, quando se espera uma grande variacdo na temperatura do concreto. Além disso, o foco de
Nurse-Saul esta limitado em funcdo de assumir que a taxa de ganho de resisténcia é uma funcéo linear.
No entanto, a formula Nurse-Saul é mais amplamente utilizada, principalmente devido a sua
simplicidade. Ambas as funcdes de maturidade sdo consideradas na norma ASTM C 1074 (Barreda M.
F., Naber M. J., Quispe Sallo 1., Sota J. D., 2003).

Devido a maturidade ser dependente apenas do desenvolvimento do tempo e da temperatura do
concreto, 0s requisitos mais basicos de equipamentos para determinar a maturidade sdo um termémetro
e um relogio. No entanto, ao longo dos anos, tém sido desenvolvidos varios dispositivos de maturidade
gque monitoram e registram automaticamente as temperaturas do concreto em funcdo do tempo. Estes
dispositivos se conectam a termopares embutidos no concreto e podem computar a maturidade pela
equacdo Nurse-Saul e a equacdo de Arrhenius, em intervalos definidos (ASTM C 1074, 1998).

No caso deste trabalho, tem sido desenvolvido um prototipo de equipamento de medicdo em conjunto
com software, a fim de realizar os ensaios (Sota J. D., Avid F. A., Chury M., Moreira P., 2014).

2. METODOLOGIA

Foi desenvolvido um equipamento de medicdo que foi complementado com o software que permite a
manipulacdo dos dados obtidos. O projeto do sistema inclui uma série de sensores de temperatura
conectados a um minicomputador (Figura 1), registrando também a temperatura na superficie do
concreto (Figura 2). Ele Ié os sensores (Figura 3), as temperaturas a intervalos predeterminados e 0s
regista. Um programa executa uma leitura permanente da informacdo gerada que logo a armazena em
um banco de dados, permitindo o seu processamento usando as expressdes de Nurse-Saul para célculo
da maturidade e/ou de Arrhenius.

Figura 1. Microcomputador (RasberryPi B+)
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Figura 2. Termdmetros digitais

Figura 3. Sensores

Foram estudados os concretos das fundacdes de uma estrutura de expansdo dos laboratérios da
Faculdade, monitorando o desenvolvimento da resisténcia com a medida da maturidade dos concretos,
com sensores colocados nas mesmas. Figura 4. As bases para posicionar os sensores foram escolhidas
em funcéo da sua localizag8o na estrutura e das etapas de langamento do concreto durante o dia. O que
permitiu ter valores registrados em concretos langados durante a manha (Sapata 7), na metade da
concretagem (Sapata 3) e ao final da mesma (Sapata 10).
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Figura 4. Colocacéo dos sensores

A dosagem foi composta de um cimento Portland CPC-40, cimento Portland composto (até trés
adicOes), resisténcia de argamassa de 40MPa (Norma IRAM 50000); areia silicosa grossa de uma
pedreira na area; pedregulho silicoso de tamanhos 1:3 e 1:2 e um aditivo superplastificante. As
caracteristicas dos agregados estdo apresentadas na Tabela 1.

Tabela 1. Caracteristicas dos agregados

. Mdédulo de Dimensdo maxima | Massa especifica
Material fi ‘oo
inura caracteristica aparente
Avreia silicosa grossa 2,69 -- 15
Pedregulho 1:3 7,26 1” 1,7
Pedregulho 1:2 6,70 3/4” 1,6

As proporc¢des dos materiais componentes da dosagem encontram-se resumidas na Tabela 2.

Tabela 2. Dosagem do concreto usado nos ensaios

Massa
. e Volume Peso
Material especifica (litros) (kg)
(g/cm?d)
Agua 1,00 158 158
Cimento 3,11 101 315
Areia silicosa grossa 2,62 309 811
Pedregulho 1:2 2,66 167 444
Pedregulho 1:3 2,67 249 666
Aditivo 2,5 kg/m®
Ar (%) 2
Abatimento (cm) 10
Resisténcia média aos 28 dias 25MPa

Foram confeccionados corpos de prova cilindricos de 15x30 para determinar a resisténcia a diferentes
idades estudadas, simultaneamente com o langamento do concreto. As resisténcias dos corpos de prova
se correspondiam com o concreto langado na fundacdo onde foram colocados 0s sensores.

As medicOes de temperatura foram feitas nas sapatas 3, 7 e 10 da estrutura.
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Os ensaios de resisténcia foram realizados com uma Prensa Automatica Digital PILOT 4 (Controles da
Italia) de 200 toneladas de capacidade; com visualizacdo grafica em tempo real dos dados do ensaio, a
curva de carga/tempo e a velocidade de carga real, assim como a visualizacdo simultanea da carga,
tensdo e velocidade de carga real em funcgéo das cargas ou das tensoes.

Os corpos de prova ensaiados foram mantidos no ambiente das fundacdes em que foram efetuadas as
medi¢Oes durante o ensaio, sob as mesmas condi¢des de umidade e temperatura (25,5 - 27,5°C e 75%
de UR).

3. RESULTADOS

Obtidos os dados de resisténcia nos ensaios de compressao dos corpos de prova e de temperatura com o
equipamento projetado para estas experiéncias (colocados nas sapatas 3, 7 e 10), procedeu-se a
correlacdo destes com os tempos parciais utilizados. (Dados do madurémetro e resisténcia com a
mesma idade).

Foi utilizada a formula de Nurse-Saul - Maturidade (°C.h) para as varidveis, tempo, temperatura e
resisténcia. A Figura 5 mostra a relacdo tempo vs. maturidade para a sapata 10 (a titulo de exemplo) e
as Figuras 6,7 e 8 a relacdo resisténcia vs. maturidade para as sapatas 3, 7 e 10.

22000 MB10
20000 t :
18000 | : -
16000 |
14000 | ' |
12000 + <. :
10000 | ,/’x
8000 t ﬂf,/’

6000 e

4000 /

znun-;!,//

D 1 i I i F i M " i i L
0 48 96 114 192 240 288 336 384 432 480 528 576 624
Horas [h]
Figura 5. Tempo vs maturidade Sapata 10

Maturidade [*C.h]
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Figura 6. Resisténcia vs maturidade Sapata 3
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Figura 7. Resisténcia vs maturidade Sapata 10
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Figura 8. Resisténcia vs maturidade Sapata 7

Foi observada nas mesmas uma boa correlacdo entre os valores determinados de maturidade e os
correspondentes as resisténcias. Os graficos expressam o0s valores reais de resisténcia de cada sapata
determinados com o ensaio dos corpos de prova. Tabela 3.

Os sensores corroboram que o concreto entregue a obra cumpria com o valor de resisténcia requerido
pela especificacdo (H21). Os valores de resisténcia aos 28 dias confirmam isto.

Tabela 3. Resisténcias determinadas nas sapatas com corpos de prova de concreto a distintas idades

Sapata 3 Sapata 7 Sapata 10
Idade | Resisténcia | Idade | Resisténcia | Idade | Resisténcia
horas | emMPa | horas| em MPa | horas| em MPa

9 1,4 -- -- -- --
10 1,5 10 4,1 10 4,0
11 -- 11 47 11 5,6
12 -- 12 5,0 12 6,8
20 4.4 20 -- 20 --
21 -- 21 6,1 21 --
22 -- -- -- 22 8,4
23 -- 23 7,0 23 --
68 12,1 73 10,7 74 12,8
667 25,0 -- -- -- --

4. CONSIDERACOES FINAIS

Em funcdo dos resultados obtidos nesta primeira experiéncia, podem-se fazer as seguintes
consideracoes:

A utilizagéo desta metodologia permite controlar todo o concreto recebido, sem necessidade de moldar
uma quantidade significativa de corpos de prova para ensaios posteriores.
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A leitura dos sensores permite estabelecer a homogeneidade do concreto e monitorar o
desenvolvimento da resisténcia dia a dia.

A metodologia sera aplicada em uma préxima experiéncia ao monitoramento da resisténcia em uma
estrutura completa de concreto (lajes, vigas e pilares).
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Analise da corrosdo de barras de aco em funcéo da variacao do pH do meio

RESUMO

O objetivo deste estudo é analisar como o tipo de a¢o, o pH do meio e a protecéo superficial da barra de aco
sdo capazes de alterar as propriedades eletroquimicas deste metal. Para isso, foi aplicada a técnica de
polarizacdo linear em barras de aco para avaliar a corrosdo das amostras. No estudo foram avaliados os acos
CA-50, CA-60 e CP-175-RB, com e sem protecdo superficial. Estudos como este sdo essenciais para o
aprimoramento das técnicas de leitura, em especial para o entendimento dos resultados obtidos em reparos
ja realizados. A partir dos resultados foi possivel observar como as trés varidveis analisadas influenciaram
os resultados da densidade de corrente e da taxa de corrosao.

Palavras-chave: taxa de corroséo, durabilidade, pH, polarizacéo linear.

ABSTRACT

The aim of this study is to analyze how the steel type, the environment pH and surface protection of steel
bar are able to change the electrochemical properties of this metal. Therefore it was applied the linear
polarization technique to steel bars to assess the corrosion of the samples. The study evaluated the CA-50,
CA-60 and CP-175-RB steels bars, with and without surface protection. Studies like this are essential for
the improvement of reading techniques, especially for the understanding of the results obtained in repairs
already made. From the results, it was possible to observe how the three variables influenced the results of
the current density and corrosion rate.

Keywords: corrosion rate, durability, pH, linear polarization.

RESUMEN

El objetivo de este estudio es analizar como el tipo de acero, el pH de la proteccion media y la superficie de
la barra de acero son capaces de cambiar las propiedades electroquimicas de este metal. Para esto se aplico
la técnica de polarizacion lineal en barras de acero para evaluar la corrosion de las muestras. El estudio
evalué los aceros CA-50, CA-60 y CP-175-RB, con y sin proteccidn superficial. Estudios como éste son
esenciales para la mejora de las técnicas de lectura, especialmente para la comprensién de los resultados
obtenidos en las reparaciones ya realizadas. A partir de los resultados fue posible observar como las tres
variables influyeron en los resultados de la densidad de corriente y velocidad de corrosidn.

Palabras clave: velocidad de corrosion, durabilidad, pH, polarizacion lineal.
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1. INTRODUCAO

O problema da corrosdo consome direta ou indiretamente cerca de 5% do PIB de uma nacdo
industrializada, aléem de envolver grandes catéstrofes quando ndo corretamente tratado (Cunha et al.,
2013). Grande parte dos problemas relacionados a corrosdo esta associada a falta de cobrimento
adequado de concreto, uma vez que o concreto oferece ao aco uma dupla protecdo: primeiramente uma
protecdo fisica, separando 0 aco do contato direto com 0 meio externo e, segundo, uma protecao quimica,
conferida pelo elevado pH do concreto, o qual promove a formacdo de uma pelicula passivadora que
envolve o aco (Figueiredo e Meira, 2012).

A corrosdo pode ser definida basicamente como a deterioracdo de um metal ou liga, a partir de sua
superficie, pelo meio no qual esta inserido. O processo envolve reacdes de oxidacdo e de reducéo (redox)
que convertem o metal ou componente metalico em 6xido, hidroxido ou sal (Silva et al., 2015).

Sé&o diversos os fatores que influenciam nos parametros de corrosao de um metal imerso no concreto: o
coeficiente de difusdo do concreto, a relacdo agua/cimento, a espessura de cobrimento, a presenca e a
quantidade de adic6es, a umidade relativa, o pH do concreto e a temperatura de exposicao (Andrade,
2001; Gu e Beaudoin, 1998). Também sédo relevantes os tipos de sistema de protecdo aplicados no
material metalico, uma vez que o concreto armado pode receber protecéo de superficie sobre o concreto
ou sobre as barras de aco (Figueiredo e Meira, 2012).

Quando a estratégia é proteger a barra de aco, a técnica de protecdo pode ser aplicada na construcéo de
estruturas novas ou em areas de reparo localizado quando h& preocupagdo com a corrosao das armaduras
(Araujo, Panossian e Lourenco, 2013).

Na intencéo de oferecer seguranca e durabilidade as estruturas, empresas do ramo quimico e de produtos
para construcao civil disponibilizam no mercado diferentes formas de protecdo quanto a corrosao (Vieira
et al., 2010). No caso de reparos, alguns autores descrevem os principais métodos de protecdo utilizados
no Brasil (Figueiredo e Meira, 2012), conforme apresentado na Figura 1.

Técnicas Revestimentos Armaduras Inibidores do
eletroquimicas especiais COIroséo

e Protecdo catddica ¢ Galvanizagéo ¢ Aco inoxidavel e Organicos
¢ Realcalinizacdo ¢ Resina epoxi e Plastica sem fibras e Inorganicos

Figura 1. Métodos de protecdo mais utilizados em barras de a¢o durante reparos estruturais. Fonte:
Adaptado de Figueiredo e Meira (2012)

Destaca-se que na area de diagndstico de manifestacdes patoldgicas é inerente a conciliacdo entre
investigacdo, ensaios, interpretacdo de resultados e dominio dos ultimos avangos quanto ao prognostico
dos mecanismos de deterioracdo da estrutura e fatores influentes (Medeiros et al. 2012). Neste sentido,
este trabalho tem o objetivo de avaliar como o tipo de ago, o pH do meio e o tipo de protecédo de superficie
utilizada na barra de ago sdo capazes de alterar as caracteristicas eletroquimicas do mecanismo de
corrosdo. Este tipo de estudo é essencial para que se entenda melhor os fatores influentes na corroséo e
qual a eficacia de produtos de reparo, bem como a previséo da vida util de estruturas de concreto armado.
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2. RESISTENCIA A POLARIZACAO LINEAR (LPR)

Sé&o diversos os tipos de medida para controle da corrosdo, contudo a densidade de corrente e o potencial
de corrosdo séo os mais utilizados no diagnostico de estruturas de concreto armado (Tavares, 2006). Na
Tabela 1 e Tabela 2 séo apresentados os niveis de corrosdo em funcdo de valores de densidade de corrente
e do potencial de corroséo.

Tabela 1. Relacdo da densidade de corrente por nivel de corroséo.

lcor (MA/CM?) Taxa de corrosao (um/ano) Nivel de corroséo
<0,1 <1,16 Estado passivo
0,1a0,5 1,16 a 5,80 Baixo para moderado estado de corrosao
05a1,0 5,80a11,60 Moderado para alto estado de corroséo
> 1,0 >11,60 Alta taxa de corroséo

Fonte: Cunha et al. (2003)

Tabela 2. Critério de avaliacdo do potencial de corrosao.

Valor do potencial de corrosao Probabilidade de estar ocorrendo corrosao
<-350 mV 90 %
- 200 mV a - 350 mV Incerteza
> - 200 mV 10%

Fonte: ASTM C 876 (2009)

Das vérias técnicas utilizadas para estudo de corroséo e para a determinacdo da densidade de corrente,
do potencial de corrosdo e da taxa de corrosdo, a polarizacao linear (LPR) é mais aplicada (Alves et al.,
2012), e sua grande aplicacdo se faz devido a rapidez e comodidade com que se podem determinar as
variaveis medidas. O objetivo desta técnica € medir a resisténcia que um dado material, exposto a
determinado meio, oferece a oxidacao durante a aplicacdo de um potencial externo.

Para a realizacdo da técnica é comum o uso de um potenciostato para a aplicacdo de diferentes potenciais
(tensdes) no eletrodo de referéncia (Flores et al., 2013). Assim, quando o potencial é diferente do
potencial de corrosdo, 0 equipamento registra a corrente aplicada (Fofano, 1999). Desta forma, obtém-
se a variacdo da corrente lida em funcdo do potencial aplicado (E vs. ) como apresentado na Figura 3.
Outro parametro de controle obtido é a resisténcia de polarizacdo que pode ser considerada como a
relacdo entre a diferenca de potencial e a corrente aplicada (Liu, 1993).

A partir destes dados podem ser realizadas medidas quantitativas de diversos parametros eletroquimicos
de corroséo, com base nas equagdes apresentadas pela ASTM G 59 (1997) e por Wolynec (2003). A
densidade de corrente, por exemplo, pode ser calculada conforme apresentado na Equacgdo 1 e na
Equacéo 2.

icor =5 (1)

g P 18]
2,303(8, +|5.|)

)

Onde: icorr ¢ a densidade de corrente de corrosdao (A/cm?), Pa € a inclinagao anddica de Tafel e B¢ € a
inclinagcdo catodica de Tafel (V/década), e R, € a resisténcia a polarizacdo (ohm/cm?), conforme
apresentado na Figura 2.

Analise da corrosdo de barras de aco em funcgéo da variacao do pH do meio 225



Revista ALCONPAT, Volume 6, nimero 3, setembro - dezembro de 2016, Paginas 223 — 234

A taxa de corrosdo — TC (mm/ano), por sua vez, pode ser determinada a partir da Equacao 3, onde Eq é
0 equivalente eletroquimico da espécie corroida (g), e p ¢ a densidade do material corroido (g/cm?).

i E
TC =3,27.10 lr =4 3)
P

A taxa de corrosdo TC (um/ano) pode ser considerada também equivalente a 11,6 vezes lcorr (LA/CM?)
para uma barra de a¢o (RILEM, 2000).

Ec
Curva de polarizagéo
—~ : anodica
© =
= I'R Potencial de
2 ! COrrosao
8 E, 1
(@] ! . ~
a ' Curva de polarizagdo
: catodica
E, )
- — 1’ !
I —
(max.) !

Corrente ()

Figura 2. Representacgdo das curvas de polarizacdo anddica e catodica de um metal. Fonte: Wolynec
(2003).

3. MATERIAIS E METODOS

A seguir serdo apresentados os materiais utilizados nesta pesquisa e os métodos de ensaio adotados. Os
tipos de aco a serem ensaiados foram escolhidos a partir das indicacdes da ABNT NBR 7480 (1996) que
trata dos acos destinados a estruturas de concreto armado e da ABNT NBR 7482 (2008) que trata dos
acos para estruturas de concreto protendido. Outro critério para a selecdo dos tipos de aco foi a
proximidade dos didmetros entre as classes, para menor variabilidade nos resultados. Os tipos
selecionados sdo apresentados na Tabela 3.

Tabela 3. Barras de aco ensaiadas.

Aco Diametro
CA-50 6,3 mm
CA-60 5,0 mm

CP-175RBE 6,0 mm

Para cada aco da Tabela 3, foram utilizadas quatro amostras de 15 cm de comprimento, limpas com uma
solucdo de &cido cloridrico de acordo com a ASTM G1 (2011).

Os ensaios foram realizados com as barras imersas em solugdes de diferentes pH, alterados com a adigéo
de hidroxido de sédio e controlados atraves de um pHmetro de bancada a 25°C. As solugdes
apresentavam os valores de 7, 9 e 11 de alcalinidade iniciais, sendo que nédo foram feitas correcdo do pH
apos inicio do ensaio. As leituras foram realizadas aos 7 e 30 dias. Cabe salientar que as barras de aco
ficaram em recipientes, hermeticamente fechados, e imersas em solucdo agressiva, assim, ndo houve
carreamento de material nem acréscimo de substancias ou gases.
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Antes dos ensaios, parte das barras foi submetida a um método de protecdo de superficie. O sistema de
protecdo utilizado foi um conversor de ferrugem em duas demé&os com intervalo de 60 minutos, com
posterior aplicagdo por uma pintura acrilica. O produto de protecdo utilizado apresenta densidade de
1,03g/cm3, teor de sélidos de 10 a 15%, pH de 2,6 e composicao quimica de extrato organico de Acacia
mearnsi (3-15%), acido citrico (2-10%), copolimero acrilico (5-20%), aditivo 2-Butoxy ethanol (3-15%).
Foram realizados ensaios de resisténcia a polarizacéo linear (LPR) conforme prescrito pela ASTM G 59
(1997) atraves de um potenciostato modelo SP-200 da BioLogic — Figura 3 — que utilizou um eletrodo
de cobre-sulfato de cobre (Cu/CuSQg) e aplicou tensdes variando de -2V a +2V.

Eletrodo de referéncia
-/ Solucdo com pH controlado %X

Barra de aco submersa

Potenciostat

Interpretacdo no software
Figura 3. Ensaio realizado com o Potenciostato SP-200.

Para cada condicdo de ensaio (pH e tipo de protegdo) foram realizadas quatro leituras, sendo que o
eletrodo foi posicionado o mais proximo da barra de aco durante as leituras. Ap0Os 0s ensaios, as curvas
de polarizacdo foram analisadas e, desta forma, foi possivel obter o potencial de corrosdo (Ew), a
densidade de corrente de corroséo (lcorr), a taxa de corrosdo (TC), e a resisténcia de polarizagéo (Rp) para
cada uma das barras de aco — com e sem protecéo — nos diferentes pHs.

Para validacdo dos resultados encontrados aplicou-se o teste estatistico de Tukey para comparacao
multipla dos resultados, assim evidenciando as diferencas entre os resultados obtidos, com um grau de
confianca de 95%. Sendo que a analise estatistica foi realizada apenas para os resultados da
densidade/taxa de corroséo.

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

A seguir estdo apresentados os resultados das medidas de corrosdo das barras de aco submetidas a
diferentes niveis de pH, com e sem protecdo de superficie na barra. A Figura 4 e 5 apresentam 0sS
resultados de potencial de corrosdo para as barras de aco aos 7 e 30 dias, respectivamente. Os dados
foram classificados com base na probabilidade de corrosdo apresentada na Tabela 2.

Analise da corrosdo de barras de aco em funcgéo da variacao do pH do meio 227



Revista ALCONPAT, Volume 6, nimero 3, setembro - dezembro de 2016, Paginas 223 — 234

10% de corrosao Incerteza - 90% de corrosdo
. 1000
£
- 800
o
s
S 600
H -
8
& 400
<
E 200

pH7 pHY9 pH11| pH7 pHY9 pH1l|pH7 pHY9 pH11

CA-50 CA-60 CP-175RB E
Figura 4. Potencial de corrosdo das barras aos 7 dias. (Eletrodo de referéncia: cobre-sulfato de cobre -
Cu/CuSO0a).
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Figura 5. Potencial de corrosdo das barras aos 30 dias. (Eletrodo de referéncia: cobre-sulfato de cobre -
Cu/CuSO0s).

Observa-se na Figura 4 que, aos 7 dias, todas as barras de aco sem protecdo apresentam um potencial de
corrosdo com probabilidade de 90%, com média de -711mV. Enquanto 78% das barras protegidas se
encontram com baixa probabilidade de corrosdo (10% de ocorréncia), com leituras variando entre -3mV
e -205mV. Os resultados da Figura 4 evidenciam a acdo do conversor de ferrugem no potencial de
corrosdo nas idades iniciais de aplicacéo.

Aos 30 dias (Figura 5), as barras sem protegdo de superficie tiveram seu potencial de corrosdo
aumentado, apresentando resultados entre -6mV e -582mV. Ainda aos 30 dias, as barras com protecéo
sofreram um aumento no potencial de corrosdo, com reducdo para 33% das amostras na zona de baixa
probabilidade de corrosdo — com média de leitura de -224mV. Também foram avaliados os resultados
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da densidade de corrente e da taxa de corrosdo em funcdo do nivel de corrosdo conforme apresentado
nas Figuras 6 e 7.
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Figura 6. Densidade de corrente e taxa de corrosao das barras aos 7 dias. (eletrodo de referéncia: cobre-
sulfato de cobre - Cu/CuSOs).
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Figura 7. Densidade de corrente e taxa de corrosdo das barras aos 30 dias (eletrodo de referéncia:
cobre-sulfato de cobre - Cu/CuSOa).

Com os dados apresentados na Figura 6 é possivel observar que para as analises aos 7 dias ocorrem altos
valores de taxa de corrosdo nas barras sem protecao, ou seja, um estado de corrosdo generalizado (com
todos dos resultados classificados em corrosao moderada para alta, e densidades de corrente superiores
a 0,77 uA/cm?). Além de comportamento variado dos valores entre as barras, ou seja, sem uma tendéncia
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clara e conclusiva sobre a maior ou menor tendéncia de corrosédo de cada tipo de a¢o. Deve-se destacar
na Figura 6 que em todos os casos a taxa de corrosdo foi maior nas barras sem protecéo, se comparadas
com a barras de aco que tiveram sus superficie protegida que atingiram densidades de corrente inferiores
a 0,23 nA/cm?, com 78% dos resultados na zona de passividade. Nota-se que 0 ago CA-60 com protegédo
apresentou os maiores valores de taxa de corrosao quando comparado com os outros resultados de a¢os
protegidos superficialmente.

Ja para as analises realizadas aos 30 dias (Figura 7) tem-se uma queda de taxa de corrosao em todos 0s
casos. Estando a maior parte dos casos incluidos nos dois primeiros grupos de classificacao do estado de
corrosdo: passivo e reduzido a moderado estado de corrosao, com excecdo dos acos CA-50 e CA-60 no
ambiente por pH igual a 11.

Sabe-se que durante os periodos iniciais de exposicdo a atmosfera, a taxa de corrosdo dos acos-carbono
é usualmente elevada. Isso se deve a alta porosidade da ferrugem inicialmente formada, composta
basicamente por oxidos de ferro. Apds esse periodo inicial, as propriedades protetoras melhoram, e a
taxa de corrosdo decresce (Panonni et al., 1993). Devido a este comportamento, séo utilizados modelos
exponenciais para representar a taxa de corrosdao ao longo do tempo (Hakkarainen, 1982; Barton, 1980;
Pannoni e Marcondes, 1991). Desta forma, os resultados obtidos estdo de acordo com os resultados
observados por outros autores.

Portanto, a queda na taxa de corrosao foi possivelmente causada pela corroséo inicial severa no material,
que teve como consequéncia a formacdo de uma camada de produtos da corroséo na superficie exposta
das armaduras, o que, em outras palavras, pode ter dificultado o contato entre as amostras de ago e as
solugdes. Outra hipotese ndo abordada por outros autores é a variagdo de oxigénio presente na solucao,
ou seja, com a oxidacao do ferro houve uma diminui¢do da concentracdo de oxigénio presente; ou seja,
0 proprio produto de corroséo tendeu a reduzir a velocidade do progresso da corrosdo das armaduras, por
se constituir como uma barreira fisica ao acesso do eletrolito.

Nota-se ainda que a barra de aco CA 60, de modo geral, apresentou valores mais altos que as demais,
indicando uma maior suscetibilidade a corrosao, contudo, sem significancia estatistica. Também deve-
se destacar que a capacidade de protecdo do sistema de tratamento de superficie do aco ndo se apresenta
mais eficaz aos 30 dias de exposicdo as condicdes de corrosdo. Para permitir uma melhor andlise da
influéncia do pH da solucéo, foram elaboradas as Figuras 8 e 9 em funcéo do pH das solugdes.
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O 6 7 8 9 10 11 12 F

—@— CA-50 - 7 dias --@-- CA-50 - 30 dias

--¢-- CA-60 - 30 dias —&— CA-60 - 7 dias

—A— CP-175RB E - 7 dias --&-- CP-175 RB E - 30 dias

Figura 8. Densidade de corrente e taxa de corrosao das barras sem protecdo. (eletrodo de referéncia:
cobre-sulfato de cobre - Cu/CuSQs). Fonte: Autoria propria (2016).
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A partir dos resultados apresentados na Figura 8 pdde-se observar que o pH pouco influenciou os
resultados das barras sem protecéo, expostas por um periodo de 7 dias, sendo que as amostras obtiveram
um valor de densidade de corrente na faixa de 0,8 a 1,1 pA/cmz, sendo classificadas com um estado de
corroséo de moderado a elevado. Enquanto que aos 30 dias, as barras sem protecdo apresentaram
resultados variados de taxa de corrosdo, com destaque para a reducao da corrosdo para aquelas que se
encontravam na solucdo de pH=9 — atingindo a passividade.
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--¢-- CA-60 - 30 dias —e— CA-60 - 7 dias

—A— CP-175RB E - 7 dias --4-- CP-175RB E - 30 dias

Figura 9. Densidade de corrente e taxa de corrosao das barras com protecéo. (eletrodo de referéncia:
cobre-sulfato de cobre - Cu/CuSQas).

Ao analisar as barras com protecdo de superficie (Figura 9), nota-se que aos 7 dias ocorreu uma variacao
na densidade de corrente, com aumento das taxas, mesmo das barras protegidas, quando pH=11 com
valores de até 0,85 pA/cmz2. Aos 30 dias o pH das solugdes ndo se mostrou influente nos resultados da
densidade de corrente, com resultados préximos da passividade. Contudo, é possivel destacar que o pH=9
inibiu o processo de corrosdo em todas as barras protegidas.

Assim como nos resultados de pH, a variagéo do tipo de aco utilizado, seja CP, CA 50 ou CA 60, pouco
influenciou na variabilidade dos resultados. Porém, observa-se que em dois cenarios (30 dias sem
protecdo e 7 dias com prote¢do) o CP-175 foi 0 agco menos prejudicado pelo efeito da corroséo, seguido
pelos aco CA 50 e CA 60. Este comportamento pode ser explicado pelo fato de existir de 0,15 a 0,40 %
de carbono nos agos CA 50 e CA 60, enquanto que CP-175 apresentam teores de 0,70 a 1,20 % carbono
(ARCELORMITTAL, 2016). Assim, por apresentar um menor teor de ferro em sua composicao quimica,
0 aco para protensdo tende a apresentar uma menor taxa de formacao de 6xido de ferro.

A Figura 10 mostra uma correlacdo entre os resultados de potencial de corroséo e da densidade de
corrente e verifica-se que existe uma correlagéo entre as duas grandezas de monitoramento da corroséo,
com R? igual a 0,83.

Analise da corrosdo de barras de aco em funcgéo da variacao do pH do meio 231



Revista ALCONPAT, Volume 6, nimero 3, setembro - dezembro de 2016, Paginas 223 — 234

1000
S
E 800 i
1% [ ] ¢ ./"6
g 600 . —>=f
§ [ ] ”I .
3 400 L
< ° _-7
= 200 {: y =655.17x + 103.34| |
5 15'7.- R2=0.8328
®Poe
A |

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2

Densidade de corrente (uWA/cm?)

Figura 10. Correlagéo entre medidas realizadas. (eletrodo de referéncia: cobre-sulfato de cobre -
Cu/CuSOQa).

Este resultado é esperado uma vez que o aumento do potencial de corrosdo induz um aumento da
inclinacdo Tafel e, consequentemente, da densidade de corrente. A existéncia de boa correlagio
comprova a eficécia das técnicas aplicadas.

A fim de se comprovar a diferenga entre os resultados obtidos, foi realizada a anélise estatistica pelo teste
de Tukey conforme apresentado na Figura 11. No teste, os intervalos de confianca representam a
interacdo entre duas amostras, caso haja a interseccao entre o intervalo do limite inferior e superior das
amostras com o eixo vertical zero, pode-se afirmar que as diferencas entre elas ndo sao significativas.

-06 -04 -02 0 0.2 0.4 0.6 0.8

7 dias-30 dias { ——
Sem prote¢ao-Com prote¢io —e—
CA-60-CA-50 = .
CP-175 RB E-CA-50 = 0
CP-175 RB E-CA-60 | .
pH 7-pH 11 = o
pH 9-pH 11 = o
pH 9-pH 7 = L

Figura 11. Teste Tukey para comparacdo multipla de médias.

Conforme resultados apresentados na Figura 11, ocorreram diferencas - com significancia superior a
95% - entre os resultados obtidos aos 7 e 30 dias, bem como entre as barras com e sem protecédo de
superficie. Desta forma, a protecdo foi capaz de melhorar as propriedades eletroquimicas do aco em
diferentes pHs, reduzindo a taxa de corroséo e a densidade de corrente.

Ainda de acordo com a Figura 11, observa-se que o tipo de ago utilizado e o pH das solugfes nédo
exerceram influéncia estatisticamente significativas nos resultados obtidos. Este comportamento se
justifica pelo desvio observado nos valores da densidade de corrente, com comportamentos divergentes
em cada uma das condi¢Ges analisadas.

G. Macioski, D. J. de Souza, A. P. Capraro Brandao, M. H. F. de Medeiros 232



Revista ALCONPAT, Volume 6, nimero 3, setembro - dezembro de 2016, Paginas 223 — 234

Contudo, mesmo sem significancia estatistica, quando analisados os desvios no teste Tukey causados
pelo tipo de ago, nota-se que 0s agos que apresentaram a menor diferenga nos resultados foram os agos
CP-175 e CA-50. Quanto ao pH das soluces, nota-se que o pH=9 foi o que gerou uma maior diferenca
nos resultados (quando observado o desvio das analises pH 9 —pH 11 e pH 9 —pH 7).

Este tipo de analise € fundamental para comprovar que os estudos de durabilidade necessitam cada vez
mais avaliar outras variaveis que podem influenciar nos ensaios realizados e as interagdes do meio
ambiente em que os materiais se encontram com 0 ago e concreto.

5. CONCLUSAO

De uma forma geral, foi confirmada a influéncia de variaveis no processo de corrosao em barras de aco:
tempo e sistema de protecdo de superficie. Neste trabalho foi possivel observar altos valores de taxa de
corrosdo em idades iniciais, com reducdo aos 30 dias pela alteragdo do meio - causada pelo material
resultante do processo de corrosdo (possivel deposicao superficial na barra e alteracdo da concentraco
de oxigénio na solucdo). Observou-se que barras submetidas a protecdo de superficie demonstraram
capacidade de manter a taxa de corrosdo em valores baixos mesmo com idades avangadas.

Quanto a andlise entre as classes dos acos concluiu-se que, ocorreu uma pequena diferenca entre 0s
valores, sem influenciar de forma estatisticamente significativa nos resultados da densidade de corrente
e taxa de corrosdo. O pH das solucdes, por sua vez, também ndo se mostrou estatisticamente influente
nos resultados obtidos.

Vale destacar que o método de polarizacao linear para medidas da taxa de corrosao se mostrou eficiente
e preciso em suas determinagdes, com boa correlacdo entre as medidas realizadas do potencial de
corrosdo e da densidade de corrente. Além disso, pode-se afirmar a importancia de realizacdo de mais
estudos focados em entender as varidveis que influenciam os processos de corrosdo, permitindo, assim,
uma melhor previsdo da vida Gtil das estruturas de concreto armado.
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RESUMO

O concreto produzido com agregado calcdrio moido de alta absor¢cdo de Yucatan, no México, é
considerado de baixa qualidade. O objetivo deste estudo é o de melhorar as propriedades mecénicas do
concreto fabricado com este tipo de agregado incorporando cinza volante (CV). As propriedades medidas
foram: resisténcia & compressdo (RC) e moédulo de elasticidade. Foram utilizadas relagdes agua/cimento de
0,5e 0,7, a CV foi incorporada como substituicdo parcial de cimento em 20% e 40%, e como um aditivo
mineral a 10% e 20%. Os resultados indicam que a CV pode ser usada nesses concretos como um
agregado miudo inerte, pois apresenta uma resisténcia a compressdo similar a amostra de referéncia. Séo
apresentadas equacdes para a previsdo das propriedades mecanicas.

Palavras chave: cinzas volantes; agregados de calcario; absorgdo; resisténcia a compressao; modulo de
elasticidade.

ABSTRACT

Concrete made with high-absorbent crushed limestone aggregates from Yucatan, México are well known
as a low quality concrete. The aim of this investigation is to enhance the mechanical properties of concrete
with high absorbent crushed limestone aggregates and fly ash. The measured properties were: compressive
strength and elastic modulus. The water/cement ratios were 0.5 and 0.7, fly ash was incorporated as partial
substitution of cement with 20% and 40% and as a mineral additive in 10% and 20%. Results show that
fly ash can be used in this kind of concretes as mineral additive due to compressive strength was similar to
those reference samples. Finally, an equation for predicting mechanical properties is reported.

Keywords: fly ash; limestone aggregates; absorption; compressive strength; elastic modulus.

RESUMEN

El concreto elaborado con agregado calizo triturado de alta absorcion de Yucatan, México, es considerado
de baja calidad. El objetivo de la investigacion es mejorar las propiedades mecéanicas del concreto
elaborado con este tipo de agregado incorporando ceniza volante (CV). Las propiedades medidas fueron:
Resistencia a la compresion (RC) y mddulo de elasticidad. Se utilizaron relaciones agua/cemento de 0.5y
0.7, la CV se incorporé como sustitucion parcial del cemento en un 20% y 40%, y como aditivo mineral
en un 10% y 20%. Los resultados indican que la CV puede ser utilizada en concretos con ACTAA como
agregado inerte fino ya que logra mantener una RC similar a la referencia. Se presentan ecuaciones para la
prediccion de propiedades mecanicas.

Palabras clave: ceniza volante; agregado calizo; absorcidn; resistencia a la compresion; mddulo de

elasticidad.

Autor de contacto: J. M. Mendoza-Rangel (jose.mendozarn@uanl.edu.mx)

Efecto de la ceniza volante en las propiedades mecanicas de concretos hechos con agregado calizo triturado... 235


http://fic.uanl.mx/
http://www.ingenieria.uady.mx/
mailto:alconpat.int@gmail.com
http://www.alconpat.org/
mailto:jose.mendozarn@uanl.edu.mx
http://dx.doi.org/10.21041/ra.v6i3.150
http://dx.doi.org/10.21041/ra.v6i3.150

Revista ALCONPAT, Volume 6, nimero 3, setembro - dezembro de 2016, Paginas 235 — 247
1. INTRODUCAO

Os agregados utilizados no concreto podem ocupar até trés quartos do volume total de concreto e
podem influenciar em maior ou menor grau na trabalhabilidade, propriedades mecénicas, durabilidade
e porosidade do mesmo. Também reduzem o0s custos e proporcionam estabilidade. Assim, a
caracterizacdo dos agregados € indispensavel para projetar e prever o comportamento do concreto.

Os concretos produzidos na Peninsula de Yucatan utilizam agregado de rocha calcaria moida cujas
principais caracteristicas sdo alta porosidade, alta absor¢do, baixa densidade, alta fragilidade e elevada
densidade de finos, que comparados com o0s agregados de pouca absorcdo, estas caracteristicas sao
tipicas de um agregado deficiente (Moreno e Arjona, 2011). Portanto, neste tipo de concreto, a fase de
agregados afeta as propriedades mecanicas do concreto, tais como resisténcia a compressao (RC) e
modulo de elasticidade (ME), gerando a necessidade de utilizar maiores quantidades de cimento para
satisfazer os requisitos mecanicos objetivos.

Por sua vez, Solis e Moreno (2012) investigaram a maxima RC para a dosagem de concreto agregado
calcario moido de alta absorcdo (ACTAA) com relagdes a/c entre 0,20 e 0,45 com consumos de
cimento de 460 a 1300 kg/m3, sem considerar adicBes pozolanicas. A RC maxima foi de
aproximadamente 500 kg/cm2 para 28dias e uma RC média de cerca de 600 kg/cm? a idades
posteriores. Ndo se observou que a RC do concreto aumentou significativamente devido a um consumo
superior a 850 kg/m3 de cimento, porque os agregados tinham atingido a sua capacidade maxima.
Sendo o cimento o material do concreto mais caro tanto economicamente como ambientalmente,
utilizar materiais cimenticios suplementares poderia ser considerado uma necessidade. As pozolanas
sdo materiais silicosos ou silico-aluminosos que se possuem pouco ou nenhum valor cimenticio, mas se
sdo finamente divididos ou na presenca de umidade, reagem quimicamente com o hidroxido de calcio
(CH) a temperaturas normais para formar compostos que possuem propriedades cimenticias (ASTM C-
125). Como as pozolanas podem ser usadas para substituir parcialmente o cimento Portland ou como
adicdes minerais ao concreto, podem ser obtidas propriedades mecanicas similares ou superiores que
nos concretos base cimento portland.

Em Yucatan, a aplicacdo de pozolanas ndo é comum porque em seu relevo ndo se encontram regides
vulcénicas e a indastria ndo geram residuos com caracteristicas pozolanicas. No entanto, Aportela e
Pardo L. (2002) estudaram a viabilidade técnica do uso de cinzas do vulcdo Popocatépetl como
material cimenticio em concreto com ACTAA, os autores observaram que a RC diminuiu conforme se
incorporou cinzas do vulcédo por substituicdo de cimento portland e agregado miudo.

Na regido de Nava, México, ha uma Central termoelétrica, usina movida a carvao que produz grandes
quantidades de cinzas volantes (CV) devido a queima de carvao pulverizado. Por sua origem, esta CV é
classificada como artificial, e por sua composicdo quimica de 6xidos é considerada de Classe F, de
acordo com a norma ASTM C 618. Foram relatados concretos com alta resisténcia mecénica a
compressdo, com alto teor de CV da regido de Nava e com baixo consumo de cimento Portland (100 -
150kg/m?), sendo imprescindivel a utilizagdo do aditivo superplastificante para ambas as dosagens para
alcancar a trabalhabilidade esperada (\Valdez P. et al., 2007). No trabalho de Valdez P. et al. (2007) ndo
foi investigada a atividade pozolanica da CV.; no entanto, ao ser aumentada a RC de um determinado
concreto, normalmente o ME tende a aumentar também e a CV. de Nava se mostrou um material
potencialmente Gtil na industria do concreto.

Siddique R. (2003) investigou as propriedades mecénicas do concreto (RC e ME) com adi¢Ges
minerais de CV em 10%, 20%, 30%, 40% e 50%; nos resultados foram obtidos valores maiores do que
a referéncia em todas as adicOes, ainda o autor conclui que a CV classe F pode ser utilizada para uso
estrutural.
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As porosidades registradas no concreto com ACTAA em Yucatan variam entre 18% e 25% para
diferentes relagGes a/c, sendo este um valor muito alto em comparagéo com concretos feitos com outros
tipos de agregados. A diminuicdo da porosidade na pasta cimenticia utilizando CV da regido de Nava é
proposta como uma solugdo para que o concreto com ACTAA aumente as suas propriedades
mecanicas.

O objetivo do estudo foi determinar a viabilidade do uso da CV para diminuir a porosidade e aumentar
a RC e ME do concreto com ACTAA. Também considerando a possibilidade de uma economia na
quantidade de cimento com as dosagens de substituicdo parcial de cimento por CV. No entanto,
olhando do ponto social, ao dar um uso e espaco a um residuo industrial como a CV tem também um
impacto importante para a regido vizinha onde € produzido.

2. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

Os materiais utilizados para a fabricacdo das amostras das dosagens de concreto foram caracterizados
com base na Norma da Sociedade Americana para Ensaios e Materiais (ASTM). Foi utilizado cimento
portland composto CPC 30R na fabricacdo dos corpos de prova, porque € um dos mais utilizados na
peninsula de Yucatan e este projeto avalia a aplicabilidade da CV em condic¢des normais de obra. Este
cimento estd em conformidade com os requisitos da norma NMX C-414 ONNCCE.

A morfologia da CV foi obtida por analise de imagem com um microscopio electrénico de varredura
(SEM), a composigdo quimica de oxidos por fluorescéncia de raios-X (FRX), a distribuicdo de
tamanho de particula (DTP) pela difraccdo a laser. Além disso, foram obtidos o indice de atividade
resistente (IAR) e a densidade.

O método de dosagem utilizado foi o do American Concrete Institute (ACI 211.1), com duas
modificagdes:

1. A absorcdo de agregados graudos e miudos foi considerada como 70% da absorcédo calculada de
acordo com a norma ASTM C127 e C128, correspondentemente, porque as amostras de
agregado ndo sdo saturadas durante 24h, mas durante 15 a 60 minutos depois de ter sido seca
num forno a 110 °C durante 24 horas (Hernandez, 2013).

2. A adicdo da CV como material cimenticio (tracos SCV-20 e SCV-40, Tabela 1) e como um
aditivo mineral (tracos ACV-10 e ACV-20), a inclui no volume da mistura usando a sua
densidade. No caso de tragos com adi¢do de CV, foi substituida uma porcentagem de agregado
middo por CV no estudo.

Foram estudados 10 tracos de concreto, com relagdo agua/ material cimenticio (a/mc) de 0,5 e de 0,7.
A Tabela 1 mostra a nomenclatura de cada trago de concreto para fins praticos de leitura. Cada
dosagem foi de 55 litros. A guantidade de corpos de prova de concreto esta apresentada na Tabela 2.
As amostras foram preparadas de acordo com a norma ASTM C 31 e foram curados em imersdo em
agua com hidroxido de calcio.

Tabela 1. Nomenclatura dos tragos de concreto.

Nomenclatura Numero de dosagens Caracteristicas
MR 2 Referéncia
SCV-20 2 20% de substituicdo de cimento por CV
SCV-40 2 40% de substituicdo de cimento por CV
ACV-10 2 10% de adi¢do mineral de CV
ACV-20 2 20% de adi¢do mineral de CV
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Tabela 2. Corpos de prova das dosagens de concreto.

Resisténcia a

COMDIessio a0 28 Resisténcia a Modulo de Porosidade, Densidade e
P dias compressdo aos 91 dias. elasticidade Absorcéo

4 corpos de prova de 10 | 4 corpos de prova de 10 | 4 corpos de prova de 15 | 4 corpos de prova de 7.5
cmx 20 cm cmx 20 cm cmx30cm cmx10cm

A RC, o ME e a porosidade foram determinadas de acordo com as normas ASTM correspondentes.

3. RESULTADOS

Na Tabela 3 se apresenta a caracterizacdo fisica dos agregados miudos e graidos: massa especifica
aparente, massa especifica do grdo, absorcdo de agua, resisténcia a abrasdao e médulo de finura. Os
valores apresentados sdo a média de 3 amostras. Nas Figuras 1 e 2 se apresentam a granulometria do
agregado graudo e do agregado midudo. Pode ser observado que apenas o agregado miudo atinge os
padroes estabelecidos pela norma ASTM C33.

Tabela 3. Caracterizagdo dos agregados

Massa -
Tipo de EsM:csisf?ca volumétrica gg?r?s:;sa%e:sfégi Absorcéo Resisténcia a Médulo
Agregado ?SSS) aparente sz /m?) de agua (%) | abraséo (%) | de finura
(kg/m?) ’
Graudo 2.32 1113.41 1234.40 8.1 32 | -
MiGdo 2.42 128036 | @ e 68 | - 2.72
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Figura 1. Granulometria do agregado graddo.
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Figura 2. Granulometria do agregado miudo.
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Para que a CV proposta pudesse ser usada de acordo com a norma ASTM C 618, deveria cumprir com
uma quantidade de 6xidos, uma finura e um IAR. A somatdria da quantidade de 6xidos de aluminio, de
silicio e ferro deve ser de pelo menos 70%. A densidade da CV obtida de acordo com as especificacdes
da norma ASTM C 311 e ASTM C 188 foi de 2,0 g/cm®. A Tabela 4 mostra a caracterizacdo da CV

utilizada.
Tabela 4. Quantidade de 6xidos da CV
Composto Na2O MgO Al;,O3 SiO2 SOs3 K20 CaO TiO> Fe203
Quantidade (%0) 3.315 1.667 33.105 | 56.511 0.344 0.518 0.698 0.357 1.486

A granulometria das particulas de cinzas volantes foi determinada pela técnica de DTP por meio de
laser com o equipamento MICROTRAC (Figura 3). A norma ASTM C 618 diz que a amostra de CV
nédo deve reter mais de 35% na malha n. 325, que tem um tamanho de 45 micra.
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Tamafio (micrometros)
Figura 3. Distribuicdo granulométrica.
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Finalmente, a norma ASTM C 618 indica que a CV classe F deve ter um IAR minimo aos 7 ou 28 dias
de 75%, a fim de serem considerados para utilizagdo em concreto. A Tabela 5 apresenta os resultados.

Tabela 5. Resultados 1AR.

Nomenclatura Idade RC média (kg/cm?) IAR (%)
MR-7 7 dias 327.3
0,
MCV-7 7 dias 244.6 5%
MR-28 28 d!as 4015 82%
MCV-28 28 dias 328.9

As imagens SEM foram tomadas em 1000 e 10.000 ampliagdes (Figura 4).

000

2 10pm
Figura 4. Imagens de cinzas volantes obtidas com microscépio eletrdnico de varredura.

20kV  X10,000

1um

Com relacdo as misturas de concreto estudadas utilizaram as seguintes proporcdes sem ajuste de
umidade dos agregados (Tabela 6). Os resultados dos ensaios de RC aos 28 e 91 dias, ME aos 28 dias e
a porosidade aos 91 dias podem ser vistos nas Tabelas 7, 8 e 9, respectivamente.

Tabela 6. Tragos de concreto

SCV-40 | SCV-20 | MR | ACV-10 | ACV-20 | SCV-40 | SCV-20 | MR | ACV-10 | ACV-20
Relacdo (@/mc) | 05 0.5 0.5 0.5 0.5 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7
Agua (kg/m®) | 200.9 202.9 | 205 204 202.9 | 2021 | 2035 | 205 | 2043 2035
C(:l'(g"/‘;?%o 241.1 3247 | 410 | 407.9 4059 | 1732 | 2326 | 2929 | 2918 290.8
CV (kg/m®) 160.7 81.2 0 40.8 81.2 1155 | 58.2 0 29.2 58.2
Agregado
graddo 823.7 832 | 8404 | 836.1 832 8284 | 8343 | 8404 | 8374 834.3
(kg/m?)
Agregado | 46 4 665 | 6839 | 643.1 6026 | 7457 | 7597 | 7739 | 7444 715
miudo (kg/m?)
Ab?:r']”r:g”to 30 50 30 50 40 60 100 30 160 140
Ar (%) 4.2 3.8 3.9 4 3.9 4.3 4.1 4.2 4 4.1
Massa
especifica 2086 2124 | 2180 | 2145 2125 2071 | 2100 | 2143 | 2120 2114
(kg/m?)
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Tabela 7. Resultados do ensaio de RC.

Re;ztggua DeS\Igo/ pagjrao Coef|0|~ent%/de Rers;sétéegua Desvio padréo | Coeficiente de
Traco | aime | gegemey | V9O | VAo | e | kaemd) | variagdo (%)
28 dias 91 dias
SCV-40 0.5 232.9 8.1 3 272.9 17.1 6
SCV-20 0.5 300.0 17.0 6 328.4 31.3 10
MR 0.5 329.5 12.7 4 360.6 17.1 5
ACV-10 0.5 335.3 9.9 3 358.9 17.0 5
ACV-20 0.5 328.2 5.4 2 356.7 13.9 4
SCV-40 0.7 145.9 7 5 182.6 15.1 8
SCV-20 0.7 206.3 12.8 6 241.5 15.2 6
MR 0.7 275.1 7.2 3 295.6 10.6 4
ACV-10 0.7 241.1 55 2 285.0 7.0 2
ACV-20 0.7 228.2 3.0 1 283.1 2.3 1
Tabela 8. ME médio.
Traco a/mc | Pc(kg/cm?) | ME médio (kg/cm?) | Desvio padréo (kg/cm?) Coeﬂment(% /(:)e variagao
SCV-40 0.5 2329 200544.,4 11136.7 6
SCV-20 0.5 300,0 218886,6 11208.6 5
MR 0.5 329,5 234237,5 32788.9 14
ACV-10 0.5 335,3 241605,9 12205.2 5
ACV-20 0.5 328,2 235716,8 3842.9 2
SCV-40 0.7 145,9 157068,7 3886.7 2
SCV-20 0.7 206,3 189455,2 44947 2
MR 0.7 275,1 215601,9 11315.6 5
ACV-10 0.7 241,1 210051,6 7107.6 3
ACV-20 0.7 228,2 201662,4 8718.5 4
Tabela 9. Porosidade no concreto endurecido aos 91 dias.
Relacédo Idade Porosidade . ~ Coeficiente de variacao
Trago ( a/rr?c) (dias) média (%) Desvio padréo (%) (%) ¢
SCV-40 0.5 91 24.3 0.56 2
SCV-20 0.5 91 22.0 0.13 1
MR 0.5 91 215 0.46 2
ACV-10 0.5 91 22.9 0.55 2
ACV-20 0.5 91 23.1 0.59 3
SCV-40 0.7 91 25.3 0.2 1
SCV-20 0.7 91 235 0.22 1
MR 0.7 91 21.8 0.68 3
ACV-10 0.7 91 23.9 0.30 1
ACV-20 0.7 91 23.1 0.49 2

4. DISCUSSAO

O agregado graudo ndo atendeu a granulometria estipulada pela norna ASTM C 33, pois tem uma
quantidade insuficiente de particulas com dimensfes de 3/8"; isto pode ser devido a uma moagem
inadequada. A absorcdo do agregado graudo é alta por causa de sua alta porosidade e a densidade é
baixa. Quanto ao agregado miudo, sua granulometria cumpriu com os requisitos da norma ASTM C
33. De acordo com seu modulo de finura € considerada como uma areia média. No entanto, a densidade
e absor¢do sdo semelhantes ao agregado graido. A CV cumpriu com 0s requisitos minimos de
quantidade de 6xidos, onde se somaram 91,1%, o que a classifica como uma CV Classe F; assim como
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obteve um indice de atividade resistente de 75% aos 7 dias e de 82% apds 28 dias, em conformidade
com os requisitos da norma. A densidade da CV é inferior a do cimento e dos agregados, no entanto,
encontra-se entre os valores mencionados por Neville, 1998. A CV ndo satisfez os requisitos de finura
para utilizacdo como uma pozolana; Se for observado o ponto marcado na Figura 3, apenas 28,83%
tem um tamanho de particula de 44 micra; no entanto, ndo foi levada a moagem porque o objetivo foi o
de observar o fendmeno da CV nas propriedades mecanicas na sua forma original, sem qualquer
modificacdo em como foi obtida. Quando a CV é usada como adicdo mineral, uma porcentagem do
volume de agregados miudos é substituido. De acordo com a ASTM C 33, a CV tem muitos finos para
ser usada como "agregado"; no entanto, a finura de origem da C.V. proporcionaria um melhor
empacotamento para a mistura de concreto. Nas imagens de SEM obtidas (Figura 4), se observa que a
CV é formada por particulas esféricas.

800
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Porcenataje de sustitucion y adicion (%)

Figura 5. Variacao do agregado fino.
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Nos estudos de dosagem observou-se uma diminuicdo na quantidade de agregado miudo conforme se
adicionava CV sem importar se foi por substituicdo de cimento ou como adi¢do mineral (Figura 5). Isto
se deve ao fato da CV ocupar mais volume do que o cimento Portland para atingir o peso de
substituicdo necessario no estudo de dosagem pela diferenca de densidades, em seguida, ao ter maior
volume de pasta de cimento, se reflete uma reducdo de volume do agregado fino e, portanto, em seu
peso. Assim, a incorporacao de CV proporciona uma redugdo no consumo de matérias primas.

A RC nos corpos de prova de relacdo a/mc 0,5, o trago ACV-10 RC atingiu uma RC maior do que a
proposta pelo ACI 211, que é de 334,4 kg/cm? aos 28 dias, as outras amostras ndo alcangaram o
especificado pela norma. Nos corpos de prova com 91 dias de idade, os tracos MR, ACV-10 e ACV-20
alcancaram maior RC que a RC objetivo do ACI, no entanto, em comparacdo com a MR aos 91 dias,
nenhum traco com CV obteve uma maior RC.

Nos corpos de prova de relacdo a/mc de 0,7, todas os tragos atingiram a RC proposta pelo ACI 211, de
200 kg/cm?, exceto para o SCV-40, aos 28 dias e 91 dias de idade. A CV ndo melhorou a RC em
nenhuma substituicdo e/ou adicdo mineral em comparagdo com os tracos de referéncia, de modo que se
pode dizer que os aumentos de RC de 28 a 91 dias sdo devido ao cimento. Através de uma analise de
variancia (ANOVA), se buscou uma relagdo entre a relagdo a/mc, a porcentagem de substituicdo ou
adicdo de CV e a idade do concreto para a previsdo da RC do concreto (Tabela 10). Foram tomadas
como varidveis independentes a idade do concreto, a relagdo a/c real, a relagdo de volume de
CV/volume total da mistura e a variavel dependente foi a RC como se mostra na Tabela 10. Mediante
uma regressdo multipla no programa obteve-se a equacao 1.
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f'c = (0.54) * (idade) — 291.21 + (/) + 31212 (VOLC-V/ ) + 447.5 1)

Onde: f’c = RC em kg/cm?, Idade = Idade do concreto em dias, a/c = Relagéo a/c real, Vol. C.V. /m® =
Relagdo de volume de CV por m®.

Tabela 10. Relacdo entre a idade do concreto, a relacdo a/mc, a relagad a/c real, a relagdo do volume de
CV/volume total do traco e a RC.

. Vol
idade alc RC calculada | Porcentagem de
Traco a/me (dias) real Cg/t/;m RC (kgfem’) (kg/cm?) erro (%/o)

SCV-40 0.5 28 0,8 0.05 232.9 236.3 -1%
SCV-20 0.5 28 0,6 0.03 300.0 288.9 4%

MR 0.5 28 0,5 0 329.5 317.1 4%
ACV-10 0.5 28 0,5 0.01 335.3 321.2 4%
ACV-20 0.5 28 0,5 0.03 328.2 325.3 1%
SCV-40 0.5 91 0,8 0.05 272.9 270.6 1%
SCV-20 0.5 91 0,6 0.03 328.4 323.1 2%

MR 0.5 91 0,5 0 360.6 351.4 3%
ACV-10 0.5 91 0,5 0.01 358.9 355.5 1%
ACV-20 0.5 91 0,5 0.03 356.7 359.5 -1%
SCV-40 0.7 28 1,2 0.04 145.9 134.6 8%
SCV-20 0.7 28 0,9 0.02 206.3 213.7 -4%

MR 0.7 28 0,7 0 275.1 258.9 6%
ACV-10 0.7 28 0,7 0.01 241.1 261.8 -9%
ACV-20 0.7 28 0,7 0.02 228.2 264.7 -16%
SCV-40 0.7 91 1,2 0.04 182.6 168.9 8%
SCV-20 0.7 91 0,9 0.02 241.5 248.0 -3%

MR 0.7 91 0,7 0 295.6 293.2 1%
ACV-10 0.7 91 0,7 0.01 285.0 296.1 -4%
ACV-20 0.7 91 0.7 0.02 283.1 299.0 -5%

Para a utilizacdo da equacdo 1, deve-se tomar as seguintes consideracdes:
» As amostras devem ser feitas com cimento Portland composto 30R e CV classe F.
« As amostras devem ser submetidas a uma cura imersa em agua por um periodo minimo de 28
dias.
« O concreto deve usar ACTAA com um didmetro nominal de % .
» O concreto deve ser dosado de acordo com a recomendagdo do ACI 211, tendo em conta as
alteracdes na metodologia explicadas e dosadas para um abatimento de 7,5¢cm - 10cm.
A fim de ter um ponto de comparacdo, 0 ME de cada mistura foi determinado com as formulas
propostas pelas Normas Técnicas Complementares do Regulamento de Construgdo do Distrito Federal
(NTC RDF) para concreto classe 2 e peso volumétrico inferior a 2200 kg/m3 (equagéo 2) as normas de
projeto do ACI 318 para concretos com peso volumétrico entre 1440 kg/m? e 2480 kg/m?3 (equacdo 3) e
uma pesquisa conduzida na Faculdade de Engenharia da Universidade Autonoma de Yucatan
(FIUADY) por Hernandez em 2013, que estabelece uma relacéo entre as densidades dos agregados e a
raiz quadrada da RC para prever o ME em concretos com ACTAA, (equacgdo 4). A comparagdo dos
resultados encontra-se na Tabela 11.

E =8000* ,/fc 2)
E = Wrx0.14,/f'c ?3)
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E = 2273.69 x GEAFXGEAG x.[f'c (4)
Onde: E = ME em kg/cm?, Wc = massa especifica de concreto fresco em kg/m?, f’c = RC em kg/cm?,
GEAG (adimensional) = massa especifica do agregado graudo (densidade SSS), GEAF (adimensional)
= massa especifica do agregado mitdo (densidade SSS), f’c (kg/cm?) = RC do concreto.

Tabela 11. Comparacdo dos dados obtidos e outros modelos para determinar o ME.

Traco alme fre 12 '\?kngCbm“gO ME (NTC RCDF) (HemémeEz 2013 | ME (ACI318)
SCV-40 0.5 15,26 2005444 122085,9 194809,4 201300,4
SCV-20 0.5 17,32 218886,6 138561,8 221099,6 237284,3

MR 0.5 18,15 234237,5 145219,3 2317229 258740,1
ACV-10 0.5 18,31 241605,9 146485,2 233742,9 2546849
ACV-20 0.5 18,12 235716,8 144936,9 231272,4 248545,4
SCV-40 0.7 12,08 157068,7 96627,9 154186,9 161137,5
SCV-20 0.7 14,36 189455,2 114902,4 183346,9 193506,7

MR 0.7 16,59 215601,9 132691,5 211732,6 230386,5
ACV-10 0.7 15,53 210051,6 1242114 198201,2 212120,9
ACV-20 0.7 15,11 201662,4 120860,9 192854,8 205540,9

Diferenca entre o mod_ulo de e!asuudade ob_tu_jo e 0s >39% 5206 <5%

modelos para determinar o modulo de elasticidade.

A fim de fazer uma semelhanca com a formula das NTC- RCDF, se determinou a funcéo de K do ME
obtidos em experiéncias, com uma regresséo linear ajustada no programa Microsoft Excel, tendo em
conta que para uma f’c = 0, se obteria um valor de ME de 0 (Figura 6). A equacdo obtida com a
regressao linear foi:

E = 13079 /f'c ()

Onde: E = ME em kg/cm?, FC = RC em kg/cm?. A equac&o obtida tem um valor de K 60% maior que o
apresentado na norma NTC RDF, o que leva ao superdimensionamento das estruturas de concreto. Por
isso, € importante ter uma norma regional de acordo com o tipo de agregado.

300000
y = 13079x

200000
150000
100000

50000

Médulo de elasticidade (kg/cm?)

0
0 5 10 15 20
f'c (MPa)
Figura 6. Regresséo linear dos resultados.
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Os resultados da porosidade, densidade e absorcao ndo variaram significativamente no que diz respeito
a incorporacdo da CV no concreto. No entanto, foi observado um ligeiro aumento na porosidade do
concreto conforme se incorporava CV, ver Tabela 9.

26 400
o5 25.28 350
300
24 23.91
s 24235 2354 2806 5
29 2128 22.86 2312 200
22.02 150
21 21.48 100
20 50
19 0
SCV-40 SCV-20 MR ACV-10 ACV-20
0.5 Resistencia 0.7 Resistencia
Porosidad 0.5 Porosidad 0.7

Figura 7. Porosidade e resisténcia & compressdo

A porosidade é um dos principais fatores que afetam a resisténcia e a durabilidade do concreto, quanto
mais poroso for o concreto, menor serd a sua resisténcia mecanica e maior a sua vulnerabilidade a
agressividade ambiental (Mehta e Monteiro, 1998). A Figura 7 mostra os resultados de RC do concreto
aos 91 dias; os resultados sugerem o seguinte: se observa a tendéncia de diminuir a RC ao aumentar a
porosidade tomando como ponto de referéncia o trago MR; No entanto, as porcentagens de porosidade
ndo variam mais do que 4%, e a RC dos tracos de substituicdo apresenta uma diminuicao significativa
da RC em comparagdo com os resultados das MR. Numa investigacdo de laboratorio da porosidade do
concreto com ACTAA (Solis e Moreno, 2011), concluiu-se que o critério da porosidade como um
indicativo da qualidade do concreto ndo foi adequado para ACTAA. Os resultados desta pesquisa em
termos de porcentagens de porosidade e sua relacdo com a RC parecem ratificar o mencionado.

5. CONCLUSOES

A CV classe F da regido de Nava, México é recomendada para uso em concreto com ACTAA em
forma de agregado miudo inerte pelas seguintes razGes:

« Apesar de ndo ser capaz de aumentar a RC, esta foi mantida, de modo que a adicdo de CV
pode ser usada como um agregado miudo inerte.

« Usar a CV como um agregado miudo inerte no concreto poderia dar espaco para esse
material que atualmente s6 € desperdicado e afeta a area em torno do lugar.

» De acordo com os resultados das propriedades mecanicas conclui-se que:

» Néo foi apresentada atividade pozolanica e, embora as cinzas volantes tivessem satisfeito
determinadas exigéncias para 0 uso como uma pozolana, ndo foi suficiente para melhorar a
qualidade do concreto com ACTAA. No entanto, se desejar usar a CV de Nava sem
qualquer tipo de moagem ou alteracdo a sua origem, pode-se ajustar o estudo de dosagem
usando as Equacoes 1 e 5 para manter a RC e ME especificadas.

* O modelo da equacdo 1 e 2 para determinar a RC e ME para concretos com ACTAA foi
calculada de modo a evitar o superdimensionamento das estruturas construidas em Yucatan
e, assim, otimizar a utilizagdo dos materiais de construcao.
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Caso ainda assim haja interesse em utilizar a CV. como uma pozolana, recomenda-se alterar a finura da
CV. para melhorar o empacotamento do concreto e incentivar a atividade pozolanica.
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Efecto del enmantequillado en las propiedades mecanicas de uniones soldadas disimiles en barras de...

RESUMO

Este artigo investiga a influéncia da utilizacdo de Inconel 182 como um terceiro material, nas propriedades
mecanicas de diferentes acos inoxidaveis soldados a agos carbono com uso de eletrodo revestido. Para
tanto foram usados os seguintes métodos: analise microestrutural, ensaios de microdureza Vickers e
ensaios mecanicos de tensdo. Tem sido empregado o processo de solda com eletrodo revestido, porque é o
mais comum no campo de solda para a construgdo. Os resultados mostram que quando as juntas s&o
realizadas sem esse terceiro material, as propriedades mecénicas sdo superiores as das juntas soldadas com
auxilio do Inconel 182. Esta metodologia, ora criticada, tem sido proposta para a reabilitacdo de estruturas
de concreto em ambiente marinho, com uso de barras de a¢o inox como refor¢os.

Palavras-chave: juntas soldadas com materiais diferentes; propriedades mecénicas; microestrutura;
defeitos.

ABSTRACT

In this work, the influence of Inconel 182 as buttering material in the mechanical properties of dissimilar
metal welds between plain carbon steel and stainless steel bars welded using SMAW has been investigated
using microstructural analysis, Vickers microhardness testing, and tensile tests. Welding with SMAW
process is commonly applied in field welding of concrete structures; therefore this process was selected
for this work. The results indicated that even if the joints contain defects generated by the welder, the
mechanical properties of dissimilar welded joint without buttering are higher than the properties of joints
with buttering. This methodology is proposed for the rehabilitation of concrete structures with steel bars as
reinforcements, which are located in marine enviroments.

Keywords: buttering, dissimilar metal weld joints; mechanical properties; microstructure; defects.

RESUMEN

En este trabajo se ha investigado la influencia de utilizar Inconel 182 como material de “mantequillado”
en las propiedades mecénicas de uniones disimiles acero al carbono-inoxidable manufacturadas por
soldagem con electrodo recubierto. Para ello se han empleado las siguientes técnicas: analisis
microestructural, ensayos de microdureza Vickers y ensayos mecanicos de tensién. Se ha empleado el
proceso de soldagem con electrodo recubierto por que es el mas comdn en la soldagem de campo para la
construccién. Los resultados demuestran que aun cuando las uniones disimiles sin “mantequillado”
presentan defectos, sus propiedades mecénicas son superiores a las de las uniones soldadas con
“mantequillado”. Esta metodologia es propuesta para la rehabilitacion de estructuras de concreto para
ambiente marino con barras de acero como refuerzos.

Palabras clave: mantequillado; uniones soldadas con materiales disimiles; propiedades mecanicas;
microestructura; defectos.
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1. INTRODUCAO

As estruturas de concreto armado com ago carbono, localizadas em ambientes marinhos, se deterioram
com o tempo devido a degradagdo das barras; o que tem sido previamente relatado por Hernandez e
Mendoza (2006). No mesmo contexto, Tabatabai e colegas relataram que hd duas causas para esta
deterioragdo: carbonatacdo causadas pela redu¢do da alcalinidade do concreto e a desestabilizagdo da
pelicula de 6xido de ferro devido aos ions cloreto (2009). Assim, o maior problema de barras de aco de
estruturas de concreto ¢ a corrosao.

Perez-Quiroz e colaboradores relataram que os produtos de corrosao gerados durante a corrosdo do ago
carbono provocam tensdes de tracdo no concreto, que geram fissuras internas e perda da aderéncia
entre o aco e o concreto (2008).

Como exemplo da importancia da resisténcia a corrosdo das barras de ago de estruturas de concreto,
pode-se mencionar um cais de porto em Yucatan, México, que foi construido entre 1937 e 1941, cujas
estruturas foram feitas de concreto com vergalhdo de ago inoxidavel AISI 304. O resultado ¢ que o
referida cais ndo exigiu qualquer reabilitacdo devido ao fendmeno de corrosao.

Em contraste, Klueh e King reportaram que outro cais no mesmo local, cujas estruturas de concreto
foram armadas com barras de aco carbono, foi completamente danificado pela corrosdo das barras de
aco (1982). De igual modo, foi reportado por Istrati que para o ago inoxidavel AISI 304 ¢ um bom
candidato para a produgao de armaduras em concreto.

Cais feito com acgo B Cais feito com aco
carbono inoxidavel

Figural. Comparacao entre o cais feito com aco inoxidavel (direita) e o cais feito com ago carbono
(esquerda) (Klueh, R. L., & King, J. F. 1982).

Como mencionado acima, o estudo de diferentes materiais para substituir o ago carbono do concreto
armado ¢ uma questdo muito importante, uma vez que com uma maior resisténcia a corrosao se
aumenta a vida util das estruturas de concreto. No entanto, os materiais propostos t€ém de ser unidos as
barras de ago carbono para reduzir o custo e aumentar a vida util da estrutura de concreto. Para atingir
este objetivo, deve se investigar topicos tais como a solda de metais diferentes e a preservagdo das
propriedades mecanicas das juntas soldadas.

A soldagem de metais diferentes tem sido estudada desde 1935, mas esses trabalhos estdo baseados em
relatérios de falhas, investigagdes, entrevistas com diferentes fabricantes e usuarios deste tipo de junta,
a fim de reunir informagdes sobre essas juntas soldadas. Na literatura tem se mencionado que o tipo de
bisel da junta soldada deve ser levado em consideragdo, a fim de se obter soldas diferentes, com boas
propriedades mecanicas (Lundin, 1982).

Neste contexto, Doddy em 1992, Ospina e colaboradores relataram em 2007 que em juntas soldadas
entre o aco carbono e ago inoxidavel ocorre a difusdo de carbono a partir do ago carbono para o ago
inoxidavel; Além disso, o calor proporcionado pela solda promove a precipitagdo de carbonetos de
cromo ou de fase sigma nos limites dos graos de aco inoxidavel. Estes fenomenos devem ser evitados,
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a fim de obter boas propriedades mecanicas em juntas soldadas de metais diferentes; e sdo feitos
esforgos para propor metodologias para obter as melhores propriedades neste tipo de juntas soldadas.
Por exemplo, Fuentes e colaboradores relataram as propriedades das juntas soldadas entre aco ASTM
A537 e aco inoxidavel austenitico AISI 304L utilizando eletrodos ER-308L como metais de adigao.
Neste caso, a soldagem foi realizada utilizando o processo de solda com eletrodo protegido com gés
inerte (GMAW). Neste trabalho, foram relatados altos valores de dureza na linha de fusdo entre a solda
e o de aco inoxidavel (2011). No entanto, deve se notar que o processo GMAW ndo ¢ normalmente
usado para a solda em obra.

Além disso, Murugan e Parmar relataram que as placas de ago ferritico soldadas com placas de aco
inoxidavel, usando Inconel 625 e 725 como metal de solda. Os resultados ndo mostraram nenhuma
evidéncia da difusdo de carbono para o ago inoxidavel, mas as juntas soldadas com tratamento térmico
mostraram evidéncias disto (2003).

A fim de evitar a difusdo de carbono para o aco inoxidavel, o processo de usar um terceiro material tem
sido proposto como uma solu¢ao para minimizar os problemas mecanicos e metalurgicos deste tipo de
junta. Winarto e colaboradores relataram estudos em amostras com 10 mm de espessura com processo
de empregar um terceiro material, obtendo propriedades mecanicas superiores do que as amostras com
20 mm de espessura, sem adi¢ao de um terceiro. Por outro lado, a analise por macro-ataque mostrou
que a zona afetada termicamente (ZAT) foi maior nas amostras com um material extra do que no caso
das amostras sem esse terceiro material (2014). Neste caso, as amostras foram soldadas usando o
processo GMAW em placas com bisel "V" e com eletrodos E7016 como metal de solda. O descrito
anteriormente indica que ndo ha muita informacao sobre a soldagem de metais diferentes, utilizando o
processo de soldagem com eletrodo revestido (SMAW) e dos efeitos do uso de um terceiro material
tipo Inconel 182 como metal de solda em ago inoxidavel. Neste trabalho, a influéncia desse terceiro
material Inconel 182 ¢ estudada nas propriedades mecanicas das juntas soldadas entre o ago carbono e
do aco inoxidavel usando o processo SMAW. Considerando que o processo SMAW ¢é comumente
usado na soldagem de campo, esta metodologia € proposta para a reabilitagdo de estruturas de concreto
com armadura de ago carbono.

2. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

Como primeiro passo mencionado no presente trabalho, todos os materiais, eletrodos e processos de
soldagem foram selecionados por dois critérios: econdmicos € aplicagdo de campo. Entdo, o processo
SMAW foi selecionado por ser comum em soldagem de armaduras em obra; também foi utilizada a
preparagdo da junta de bisel tinico. Os metais base foram barras de agco ASTM A615 e ago inoxidavel
austenitico AISI 304.

O metal de solda foi o aco inoxidavel AISI 309L e o terceiro material foi realizado através da aplicagao
de uma camada de 2 mm sobre o aco inoxidavel de Inconel 182. O eletrodo de aco inoxidavel AISI
309L foi selecionado como metal de solda porque ¢ comumente aplicado para soldar aco inoxidavel,
devido a sua composi¢do quimica semelhante aos metais base (AISI 304). Uma vantagem ¢ que os
eletrodos AISI 309L e Inconel 182 podem ser encontrados comercialmente em eletrodos para o
processo de soldagem com eletrodo revestido (SMAW) com um diametro de 3,2 mm para cada
material. Estes eletrodos sdo utilizados as vezes como terceiro material nos processos GMAW e GTAW
para realizar juntas soldadas entre o aco inoxidavel e o ago carbono.

Além disso, o Inconel 182 foi selecionado pelo seu elevado teor de niquel e por ter um preco
relativamente baixo. A introducdo do terceiro material foi realizado em barras de aco inoxidavel com
uso de Inconel 182 para determinar o efeito deste material no ago inoxiddvel e ao mesmo tempo
observar o efeito do AISI 309L soldado com o aco carbono. O processo de soldagem utilizado foi:
soldagem com eletrodo revestido (SMAW) e foi utilizado como metal de solda AISI 309L como
eletrodos. A composi¢ao quimica do eletrodo Inconel utilizado estd apresentada na Tabela 1.
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Tabela 1. Composi¢do quimica do eletrodo Inconel 182 (2003).
NiCrFe7 (182) C | Si| Mn P S Cr | Ni | Nb | Ti | Fe
Composi¢do quimica (%) | <0.1 | <I | 5-9.5 | <0.03 | <0.015 | 13-17 | >59 | 1-2.5 | <1 | <10

A preparacao das amostras foi efetuada de acordo com o seguinte procedimento: foram cortadas 10
barras de aco inoxidavel AISI 304 e 10 barras de A615 com dimensoes de 19mm de didmetro ¢ 100mm
de comprimento como metal base para as juntas soldadas. As barras de aco inoxidavel foram usinadas
em 45° em uma das extremidades, fazendo bisel simples para preparar as juntas.

As 10 juntas soldadas foram preparadas de acordo com a norma NMX-H-121-1988 ¢ ANSI/AWS
D1.4-M de 2005. O Inconel foi aplicado em 5 amostras de ago inoxidavel sobre o bisel de 45°. Este
processo foi realizado para evitar a precipitagdo dos carbonetos metalicos e da fase sigma na regido da
soldagem. Deve se notar que o Inconel 182 contém cromo, o qual pode ser combinado com o carbono
que difunde a partir do aco carbono. A maquina de soldagem utilizada no processo foia uma Castolin
Eutectic, Master NT2000 AC/DC e os parametros utilizados sdo mostrados na Tabela 2.

ASTM A615 AISI 304
. 82 mm )

’ mmI —— { "
' 100 mm - 100 mm '

Figura 2. Diagrama esquematico do bisel simples das juntas soldadas de metais diferentes. A barra da
esquerda consiste de aco carbono ASTM A615 ¢ a barra da direita ¢ de ago inoxidavel AISI 304.

Tabela 2. Parametros para o processo de soldagem.

Didmetro da barra (mm) 19
Diametro do eletrodo (mm) 3.2
Potencial elétrico (V) 22
Corrente (A) DC-PI 90-95
Velocidade de deslocamento (mm / min) 45
Entrada de calor (kJ / mm) 2.5

Para determinar a variagao da dureza entre o metal base, metal de solda e a zona termicamente afetada,
foram medidos os perfis de microdureza na dire¢do longitudinal de cada amostra. As medidas foram
avaliadas e verificadas em conformidade com a norma ASTM E384. As medidas de microdureza foram
realizadas usando um microdurdmetro High Quality modelo MMT-1. A carga utilizada era de 300 kgf;
e o recuo observado e medido a 400X.

Os ensaios mecanicos de tracdo foram realizados de acordo com a ASTM E8-M em uma maquina
universal Instron FAST TRACK modelo 8801. As amostras foram ensaiadas a uma velocidade de
3MPa/s e a deformacdo foi medida utilizando um extensdmetro. Finalmente, as juntas soldadas
dissimilares foram caracterizadas microestruturalmente por microscopia Optica; as amostras foram
preparadas de acordo com a norma ASTM E3, a microestrutura foi revelada utilizando o reagente
Berahas para o aco inoxidavel e NITAL 2 para o ago carbono. As microestruturas foram observadas
num microscopio metalirgico NIKON 440. As macroestruturas das amostras foram reveladas de
acordo com a norma ASTM E340 e analisadas utilizando um microscopio estereografico Leica.
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

A composi¢ao quimica do ago ASTM A615 foi determinada por meio da técnica de espectrometria de
emissdo optica e os resultados foram utilizados para calcular o equivalente de carbono (Ceq) para as
barras deste mesmo aco. O calculo de Ceq foi 0,3683, que indica uma boa soldabilidade do ago
carbono porque ¢ menor do que o valor de 0,55, que ¢ estipulado pela norma ASTM A706 / A706M.
Também foi necessario calcular o cromo equivalente para o aco inoxidavel (Creq), a fim de determinar
a suscetibilidade do aco inoxidavel para a precipitacao da fase sigma. Neste caso, o valor para o Creq ¢
maior do que 17%; entdo este aco ¢ suscetivel a precipitagdo da fase sigma na zona afetada
termicamente. Isto indicou que este material ndo deve ser tratado termicamente, e que a entrada de
calor no processo de soldagem deve ser tdo baixa quanto possivel. A Tabela 3 mostra os valores de
Creq para o metal base e do metal de solda.

Tabela 3. Resultados de cromo equivalente.

Material Cr eq (%)
Aco inoxidavel AlSI 304 19.22
Metal de solda AISI 309L 24.5

As macroestruturas das amostras soldadas foram observadas utilizando o microscépio estereografico.
Os resultados das amostras com Inconel mostraram evidéncia de fissuras, mas estas tiveram a sua
origem na camada de Inconel. Um exemplo de amostras fissuradas ¢ apresentado na Figura 3B;
enquanto que na Figura 3A pode ser vista macroestrutura das amostras soldadas sem Inconel e nela ndo
¢ observada nenhuma evidéncia de fissuragdo. Este fato indica que a dilui¢ao entre o Inconel 182 com
o AISI 309L do metal de solda favorece a formagao de fissuras. Este resultado ¢ consistente com os
relatados por Evans, que concluiu que ligas de niquel soldadas com ago inoxidavel sdo suscetiveis a
fissuragao por calor (1962).

Neste sentido, a composi¢ao quimica do Inconel 182 e do AISI 309L apresentam um alto teor de niquel
em ambas as ligas; por isso € possivel que o niquel equivalente na soldagem aumente com a diluigao
entre o Inconel 182 e o ago inoxidavel. Na literatura tem-se relatado anteriormente por outros autores
tais como Jang, Ospina e Fuentes que uma porcentagem de ferrite entre 7 ¢ 12% ¢ recomendada para
evitar a fissura¢do a quente na soldagem de ago inoxidéavel austenitico (Jang, C., Lee, J. H., Jung, S. Y.,
Kim, J. S., & Jin, T. E. 2006; Ospina, R., Aguirre, H., & Parra, H. 2007; Fuentes, A. L. G., Centeno, L.,
Garcia, R. D. S., & Del Rosario, A. V. 2011).

As macrografias mostraram evidéncia de falhas de fusdo localizadas proximas do aco carbono na
soldagem de bisel tnico (Figura 3A). Esta ¢ uma falha séria, uma vez que em servigo esta
descontinuidade funciona como um concentrador de esfor¢os e isto, por sua vez, leva a falha do
componente soldado. No entanto, este defeito ¢ normalmente causado pela falta de habilidade do
soldador. Assim, embora o processo de soldagem seja realizado com um soldador muito qualificado,
esta tendera a gerar este defeito apos algum tempo de trabalho. Outra fonte de falhas de fusdo ¢ uma
baixa corrente do processo de soldagem. Neste caso, a corrente foi selecionada dentro do intervalo
recomendado para a soldagem destes materiais (entre 75A e 110A); por isso, pode-se descartar esta
causa para o aparecimento deste defeito. Em qualquer caso, ¢ importante salientar que, embora as
juntas soldadas apresentem defeitos de fusdo, estas mostraram boa resisténcia a tragcdo; o que ¢ muito
importante para o desempenho da estrutura de concreto. Isto € discutido com maior detalhe adiante.
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Figura 3A. Bisel simples sem Inconel. Figure 3B. Bisel simples com Inconel.
3.1 Microestruturas das juntas soldadas

A Figura 4 mostra a microestrutura do ago de carbono como metal base, podem ser vistas faixas de
graos de ferrite equiaxiais e faixas de perlite. No caso da Figura 5, esta mostra a microestrutura do ago
inoxidavel como metal base. Pode ser visto geminado de graos e ndo ha nenhuma evidéncia de
precipitagdo de carbonetos metalicos ou de fase sigma.

Na Figura 6, estd apresentada a zona termicamente afetada (ZAT) na interface entre o ago
carbono/metal de solda. No ago carbono nao é observada nenhuma evidéncia de crescimento anormal
dos graos de ferrite ou fissuras.

Além disso, nenhuma evidéncia de difusdo de carbono foi encontrada a partir de aco carbono para o
aco inoxidavel AISI 309L. Isto ¢ muito importante porque ¢ consistente com os resultados publicados
por Murugan e Parmar e isso indica que ndo ha sensibilizacdo no metal de solda. Portanto, podemos
dizer que € possivel soldar aco carbono com aco inoxidavel usando como eletrodo de metal de solda
eletrodos de AISI 309L, sem a necessidade de processo de introdugdo de um terceiro material como
metal de solda do mesmo modo ndo existe qualquer evidéncia de sensibilizacdo de ago inoxidavel.
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e

Figura 5. Microestrutura d

Na Figura 7 ¢ apresentada a microestrutura da interface entre o ago de carbono/ago inoxidavel AISI
309L; pode-se ver que ndo ha nenhuma evidéncia de sensibiliza¢do nos limites dos grados do metal de
solda AISI 309L, apesar de ter sido utilizado o processo de soldagem SMAW. Isto ¢ muito relevante
considerando que o processo SMAW geralmente induz calor de solda mais elevado do que os gerados
pelos processos GTAW ou GMAW.

Por outro lado, a microestrutura do ago carbono é de martensite, que ¢ tipico da microestrutura da zona
afetada pelo calor nas juntas soldadas que utilizam o processo de soldagem SMAW. Nota-se que ndo ha
nenhuma evidéncia de fissuragdo na interface ago carbono/ago inoxidavel AISI 309L em qualquer uma
das amostras avaliadas. Isto reforca a hipdtese de que ¢ possivel soldar o aco carbono com ago
inoxidavel pelo processo SMAW usando eletrodos AISI 309L como metal de solda.

Figura 6. Microestrutura a 50X da solda entre o ago carbono e o metal de solda. Nao ha evidéncia de
fissuras ou crescimento anormal do grao.
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Figura 7. Microestrutura a 500X da junta soldada entre ago carbono e metal de solda. Nao se verifica
nenhuma evidéncia de precipitagdo de carbonetos nos limites de grao de AISI 309L.

A Figura 8 mostra a microestrutura da interface entre o metal de solda, o Inconel e aco inoxidavel AISI
304. Sdo observadas fissuras entre o Inconel e o metal de solda. Na mesma micrografia pode-se
observar que a origem das fissuras esta situada na interface Inconel/metal de solda. Este fato apoia a
possivel origem destas. Além disso, na micrografia da figura 8 também se observa a evidéncia de
contracdo dos dendritos na interface Inconel/metal de solda. Por outro lado, é evidente que a contragao
continua crescendo na zona de diluicdo entre o material de manteiga e o metal de solda. Isto coincide
com os resultados de Evans.

fissuras na regido de diluigdo metal de solda / Inconel.
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As evidéncias microestruturais discutidas anteriormente indicaram que 0s agos inoxidaveis austeniticos
soldados com Inconel 182 sdo propensos a formacdo de fissuras. Isto indica que as armaduras de
estruturas de concreto ndo devem ser soldadas com o uso de um terceiro material, desde e quando o
metal de solda é escolhido corretamente, este problema foi discutido anteriormente na literatura (Jang,
C., Lee, J., Kim, JS, y Jin, TE 2008, Olden, V., Kvaale, PE, Simensen, PA, Aaldstedt, S., y Solberg, JK
2003, Shinozaki, K., Ke, L., y Norte, TH 1992. Murugan, N., y Parmar, RS 1997). Estas evidéncias

indicam que a porcentagem de niquel tem um papel importante na selecdo do metal de solda e do
terceiro material, neste caso Inconel.

3.2 Resultados de microdureza Vickers

As figuras 9A e 9B mostram o perfil de microdureza obtido na junta bisel simples. Foram encontradas
diferencas entre as amostras com e sem Inconel. Por exemplo, a dureza media do material de solda é
maior em uma amostra sem Inconel em rela¢do as amostras com Inconel. Para o caso dos agos carbono,
a microdureza média da amostra sem Inconel é maior do que na amostra com Inconel. Este fato esta
relacionado com a martensite na interface aco carbono/agco AISI 309L. Da mesma forma, pode-se
mencionar que a microdureza média mais baixa no metal de solda na amostra com Inconel é uma
evidéncia da falta de difusdo de carbono. No entanto, no caso do aco inoxidavel, a microdureza média é
maior do que o mesmo material da amostra sem Inconel. Isto pode ser explicado pela diluicdo do
niquel no aco inoxidavel, o que provoca o endurecimento da solucdo sélida (Cunat, 2005).
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Figura 9A. Perfil de microdureza da amostra com bisel individual, junta soldada sem Inconel.
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Figura 9B. Perfil de microdureza da amostra com bisel individual, junta soldada com Inconel.

3.3. Ensaio de tracéo

Nas curvas tensdo-deformacdo das amostras com bisel simples, observa-se que as amostras sem
Inconel apresentam uma maior resisténcia ultima a tracdo (RTU), que as amostras com Inconel (Figura
10). Isto é consistente com os resultados das medi¢cdes de microdureza, onde se observou que as
amostras mostraram valores de microdureza mais elevados na interface do ago de solda/ago carbono.
Os limites de elasticidade das amostras com Inconel sdo 50 MPa maior do que o limite de elasticidade
das amostras sem Inconel, mas o alongamento das amostras com Inconel é maior do que no caso das
amostras sem Inconel. Estes fatos podem ser explicados pelas macroestruturas, indicando que as
amostras com Inconel sdo mais propensas a ter defeitos, tais como falta de fusdo ou fissuras que atuam
como concentradores de tensdes, e que influenciam o comportamento mecanico durante o ensaio de
tracdo. No entanto, é importante mencionar que, apesar da presenca de defeitos, tais como falta de
fusdo e a porosidade, as amostras apresentaram resisténcia ultima a tracdo superior a 200MPa. A
principal influéncia de defeitos estad no alongamento das amostras.
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Figura 10. Curva tensdo-deformacao das amostras de bisel individuais. Bcl, Bc2 amostras soldadas
com Inconel; Bs1, Bs2 e Bs3 amostras soldadas sem Inconel.

Enquanto a fratura das amostras, com excegdo das amostras que apresentaram defeitos de solda como
falta de fusdo e cavidades; a fratura foi encontrada no lado do aco carbono. As figuras 11A e 11B
mostram a superficie de fratura das amostras que falharam por menor esfor¢o de tracdo do que as
outras amostras com a mesma preparacdo. A influéncia destes defeitos sobre o comportamento
mecanico dessas amostras € evidenciada por meio de soldagem que se observa na superficie de fratura
das amostras. Por exemplo, a Figura 11A mostra a superficie de fratura da amostra com bisel simples e
Inconel. Se mostra a origem da fratura, devido a falta de fusdo, que aparece sob a forma de canais,
indicadas com setas pretas. Estes resultados sdo consistentes com o trabalho de Jang et al. que mostram
que a fratura de diferentes juntas soldadas usando Inconel como metal de solda depende em grande do
processo de soldagem (Jang, C., Lee, J., Kim, J. S., Jin, T. E. 2008).

Figura 11A. Fratura da amostra com bisel individual com terceiro Inconel. Observa-se falta de fusao
(seta vermelha) e cavidades (seta amarela) na fratura.
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Figura 11B. Fratura da superficie da amostra com bisel individual sem Inconel. Observa-se a auséncia
de fusado na fratura (seta vermelha).

4. CONCLUSOES

As evidéncias discutidas anteriormente levam as seguintes conclusdes:

1.- amostras com Inconel sdo propensas a apresentar fissuras na interface Inconel/metal de solda.

2. A soldagem entre AISI 309L e ago carbono ndo apresentou evidéncia de formagao de fissuras.

3. As amostras sem Inconel mostraram microdureza média maior no metal de solda.

4. As amostras sem Inconel apresentaram melhores propriedades mecanicas.

5. A composi¢do quimica dos materiais para atuarem como terceiro material e o metal de solda sdo
muito importantes para a integridade da solda.

5. REFERENCIAS

ASTM A615 / A615M (2016), Standard specification for deformed and plain carbon-steel bars for
concrete reinforcement.

ASTM AT706/A706M (2016), Specification for deformed and plain low-alloy steel bars for concrete
reinforcement.

ASTM E 384 (2016), Standard test method for microindentation hardness of materials.

ASTM E8/ E8M (2015), Standard test methods for tension testing of metallic materials.

ASTM E3 (2011), Standard guide for preparation of metallographic specimens.

ASTM E340 (2015), Standard practice for macroetching metals and alloys.

AWS, H. (2005), D1. 4/D1. 4M- “Structural welding code-reinforcing” Steel American Welding
Society.

Balakrishnan, M., Balasubramanian, V., Reddy, G. M., Sivakumar, K. (2011), “Effect of buttering and
hardfacing on ballistic performance of shielded metal arc welded armour steel joints”. Materials &
Design; 32(2), pp. 469-479.

Cunat J. P. (2004), “Alloying elements in stainless steel and other chromium-containing alloys”.
Euroinox, p7.

Doddy, T. (1992), “Intermediate mixed zones in dissimilar metal welds for sour service”. Welding
Journal, 71, pp. 55-60.

Evans R. M. (1962), “Joining of nickel-base alloys” DMIC report 181, battelle memorial institute,
Columbus 1, Ohio.

Fuentes, A. L. G., Centeno, L., Garcia, R. D. S., Del Rosario, A. V. (2011), “Metallurgy of dissimilar
steels welded unions (ASTM A240-A537) and mechanical behavior under monotonic and cyclic
loads”. Revista Latinoamericana de Metalurgia y Materiales, pp.36-48.

J. C. |. Ramirez-Soto, et al 259


http://www.astm.org/Standards/A706A706M.htm

Revista ALCONPAT, Volume 6, nimero 3, setembro - dezembro de 2016, Paginas 248 — 260

Hernéndez-Castafieda O., Mendoza-Escobedo C. J. (2006), “Durabilidad e infraestructura: retos e
impacto socioeconomico”, Ingenieria Investigacion y Tecnologia, V1.1 pp. 58.

Istrati, G. (1961). “Manual de los aceros inoxidables”. Libreria Editorial Alsina.

Jang, C., Lee, J. H., Jung, S. Y., Kim, J. S. & Jin, T. E. (2006), “Tensile property evaluation of
dissimilar metal welds containing alloy 82/182 fusion weld using miniature specimen”. In Proc. of
KNS Spring Meeting, Chunchon, Korea. Small Sub-size Sp (Vol. 1) pp.1-23.

Jang, C., Lee, J., Kim, J. S. & Jin, T. E. (2008), “Mechanical property variation within Inconel 82/182
dissimilar metal weld between low alloy steel and 316 stainless steel”. International Journal of Pressure
Vessels and Piping, 85(9), pp. 635-646.

Klueh, R. L. & King, J. F. (1982), “Austenitic stainless steel-ferritic steel weld joint failures”.
WELDING J., 61(9), pp. 302.

Lundin, C. D. (1982), “Dissimilar metal welds-transition joints literature review”. Welding Journal,
61(2), pp.58-63.

Murugan, N., Parmar, R. S. (1997), “Stainless steel cladding deposited by automatic gas metal arc
welding”. Welding Journal-Including Welding Research Supplement, 76(10), pp.391-401.
NMX-H-121-1988 “Procedimiento de soldadura estructural acero de refuerzo” p. 8.

Olden, V., Kvaale, P. E., Simensen, P. A., Aaldstedt, S., Solberg, J. K. (2003), “The effect of PWHT on
the material properties and micro structure in inconel 625 and inconel 725 buttered joints”. In ASME
2003 22nd International Conference on Offshore Mechanics and Arctic Engineering, American Society
of Mechanical Engineers, January, pp. 109-115.

Ospina, R., Aguirre, H., Parra, H. (2007), “Soldabilidad en aceros inoxidables y aceros disimiles”.
Scientia et Technica, pp.13- 34.

Pérez-Quiroz, J. T., Teran, J., Herrera, M. J., Martinez, M., Genescd, J. (2008), “Assessment of
stainless steel reinforcement for concrete structures rehabilitation”. Journal of Constructional Steel
Research, 64(11), pp.1317-1324.

Shinozaki, K., Ke, L. & North, T. H. (1992), “Hydrogen cracking in duplex stainless steel weld metal”.
WELDING JOURNAL-NEW YORK-, pp. 371-387.

Tabatabai, H., Ghorbanpoor, A. & Pritzl, M. D. (2009), “Evaluation of select methods of corrosion
prevention, corrosion control, and repair in reinforced concrete bridges” (No. WHRP 09-04), p.p. 7.
Tusek, J., Bajcer, B., Taljat, B. & HrZenjak, M. (2007), “Analysis of lack of fusion in welds at water
heaters”. Metalurgija, 46(2), pp.111-116.

Washko S. D., Aggen G. (2005), “Properties and selection: irons, steels, and high performance
alloys”, ASM Handbook Volume 1, 10th edition, pp.2145-2248.

Winarto, G. D., Wardhani, R., Syarif, I. (2014), “Analysis of buttering method on mechanical
properties welded material low carbon steel”. IPTEK Journal of Proceedings Series, 1(1) pp.109-113.

Efecto del enmantequillado en las propiedades mecanicas de uniones soldadas disimiles para... 260



Revista ALCONPAT, Volume 6, nimero 3, setembro - dezembro de 2016, Paginas 261 — 270

Revista ALCONPAT

www.revistaalconpat.org
elSSN 2007-6835

Revista ==

R NN

ONJ AT
Revista de la Asociacion Latinoamericana de Control de Calidad, Patologia y Recuperacion de la Construccion

Analise de concretos com ndo conformidades: efeitos de longa duracéo
B. Fernandes®, R. Christ, U. Quinino?, B. Tutikian®

Litt Performance, Universidade do Vale do Rio dos Sinos (UNISINOS), Brasil.

Informacion del articulo
DOI:
http://dx.doi.org/10.21041/ra.
v6i3.154

Articulo recibido el 03 de
Marzo de 2016, revisado bajo
las politicas de publicacion de
la Revista ALCONPAT y
aceptado el 19 de Julio de
2016. Cualquier discusion,
incluyendo la réplica de los
autores, se publicara en el
tercer nimero del afio 2017
siempre y cuando la
informacion se reciba antes
del cierre del segundo nimero
del afio 2017.

© 2016 ALCONPAT Internacional

Informacion Legal

Revista ALCONPAT, Afio 6, No. 3,
Septiembre — Diciembre 2016, es una
publicacién cuatrimestral de la
Asociacion Latinoamericana de Control
de Calidad, Patologia y Recuperacion de
la Construccion, Internacional, A.C.,
Km. 6, antigua carretera a Progreso,
Meérida Yucatan, C.P. 97310, Tel.
5219997385893,
alconpat.int@gmail.com, Pagina Web:
www.alconpat.org.

Editor responsable: Dr. Pedro Castro
Borges. Reserva de derechos al uso
exclusivo No.04-2013-011717330300-
203, elSSN 2007-6835, amhos
otorgados por el Instituto Nacional de
Derecho de Autor. Responsable de la
Gltima actualizacién de este nimero,
Unidad de Informéatica ALCONPAT,
Ing. Elizabeth Sabido Maldonado, Km.
6, antigua carretera a Progreso, Mérida
Yucatan, C.P. 97310, fecha de
publicacién: 30 de septiembre de 2016.

Las opiniones expresadas por los autores
no necesariamente reflejan la postura del
editor. Queda totalmente prohibida la
reproduccion total o parcial de los
contenidos e imagenes de la publicacion
sin previa autorizacion de la
ALCONPAT Internacional A.C.

Analise de concretos com nao conformidades: efeitos de longa duracéo

RESUMO

O presente artigo tem como objetivo contribuir para a anélise de concretos com ndo conformidades, com
foco nos efeitos de longa duracdo. Foi realizado um levantamento dos intervenientes na analise de nédo
conformidades: evolugdo da resisténcia & compressdo, a variabilidade dos resultados e critérios de
aceitacdo do concreto. De forma complementar, é apresentado o estudo de caso de concretos ndo
conformes empregados em estrutura mista (pilares metélicos preenchidos) que apresentaram resisténcias
abaixo do especificado aos 28 dias. Considerando os efeitos de longa duragdo, um ganho de resisténcia
nominal acima dos limites normativos foi observado. Esta analise, aliada a uma revisao do projeto e a uma
inspecéo criteriosa, pode auxiliar na tomada de decisdo em casos de concretos ndo conformes.
Palavras-chave: ndo conformidade; crescimento de resisténcia; seguranga estrutural.

ABSTRACT

The paper aims to contribute to the analysis of non-conformity concrete, focusing on long time effects. A
review of compressive strength evolution, results variability and acceptance criteria was made. In addition,
it is presented a case study of a nonconforming concrete used in composite structures (concrete-filled steel
columns) that present 28-day strength below the specified. Considering long time effects, a nominal
strength gain above the limits considered in technical standards was observed. This analysis, associated
with a revision of the structural design and a carefully assessment, could help decision taking in case of
non-conformity concretes.

Keywords: non-conforming; strength gain; structural safety.

RESUMEN

Este articulo tiene como objetivo contribuir al anélisis del concreto en casos de incumplimiento normativo,
centrado en los efectos a largo plazo. Se llevo a cabo una encuesta entre los participantes en el anlisis de
no conformidades: evolucidn de la resistencia a la compresidn, variabilidad de los resultados y criterios de
aceptacion. Complementariamente, se presenta un caso de estudio de un hormigdn en incumplimiento
utilizado en una estructura mixta (pilares metalicos rellenos) que mostré una a 28 dias menor que la
especificada. Teniendo en cuenta los efectos a largo plazo, se observé una ganancia de resistencia nominal
por encima de los limites reglamentarios. Este andlisis, junto con una revision del proyecto y una
inspeccidn minuciosa puede ayudar en la toma de decisiones en casos de hormigén en incumplimiento.
Palabras clave: incumplimiento; ganancia de resistencia; seguridad estructural.
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1. INTRODUCAO

A elevada resisténcia mecanica associada ao reduzido custo de producdo e a facilidade de moldagem
para as variadas geometrias fazem do concreto o material mais empregado nas construgdes, se
destacando frente aos demais materiais nos aspectos técnicos e econdmicos (Mehta; Monteiro, 2014).
Consequentemente, na medida em que hd uma aceleracdo no seu consumo, espera-se que cresca a
quantidade de estruturas projetadas e dimensionadas que necessitam de avaliacdo do seu desempenho
frente as funcbes para as quais foram destinadas, conciliando os aspectos técnicos referentes a
eficiéncia. Escolher bem os materiais, bem como investigar os efeitos das tecnologias empregadas,
associados ao aperfeicoamento do sistema estrutural sdo fatores importantes para garantir as condi¢oes
de seguranca.

De um modo geral, a introdugdo desta seguranca no projeto estrutural € implementada por meio de
coeficientes que relnem as imprecisdes inevitaveis por engano de carga ou pelo desvio do
comportamento das propriedades mecéanicas dos materiais. Além disso, contemplam as imperfei¢Ges
das tensfes atuantes em virtude das simultaneas acGes que a estrutura deve suportar. Devem ser
incluidos nestas incertezas os erros decorrentes da adogdo de uma concepcdo simplificada ou da
capacidade de redistribui¢do dos esforcos produzidos pelos eventuais danos. Quando esses aspectos e
coeficientes ndo sdo contemplados de maneira adequada, negligenciados ou ndo sdo devidamente
fiscalizados, ha um aumento das ocorréncias de ndo conformidades e, desta maneira, promovem a
necessidade de serem investigados, pois o resultado pode evidenciar problemas que levam ao
questionamento do projeto estrutural, a eventual execucdo de reparos ou condenacéo total e/ou parcial
de alguns elementos.

Neste cenario, diversos sdo os estudos e pesquisas destinados ao entendimento das ndo conformidades
em sistemas estruturais de concreto, abordando aspectos relativos a seguranca, confiabilidade e analise
de risco (Kausay; Simon, 2007; Pereira, 2008; Caspeele; Taerwe, 2011; Helene, 2011; Santiago, 2011;
Santiago; Beck, 2011; Caspeele; Taerwe, 2014; Larrossa et al, 2014; Magalhdes, 2014; Rao et al, 2014;
Couto et al, 2015; Magalhaes et al, 2015). No Brasil, o assunto levou ao surgimento de um grupo de
estudos da Associagdo Brasileira de Engenharia e Consultoria Estrutural (ABECE), que resultou na
recomendacdo ABECE 001: Analise de Casos de Ndo Conformidade do Concreto. Ressalta-se que a
verificacdo da seguranca de estruturas de concreto com ndo conformidades engloba diversas etapas e
métodos, que vao desde a extracdo de corpos de prova até a revisdo do projeto, considerando a nova
resisténcia (Silva Filho; Helene, 2011).

O presente artigo tem como objetivo realizar uma revisdo de alguns dos principais fatores
intervenientes na analise de ndo conformidades em concretos. Sdo abordados aspectos relativos a
variabilidade dos resultados de ensaios de compressédo axial, dos critérios de aceitacdo do concreto e da
evolucdo da resisténcia a compressdo levando em consideracdo os efeitos de longa duracdo. Esta
revisdo é complementada com um estudo de caso de uma estrutura mista, com pilares de aco
preenchidos com concreto armado, que apresentou resisténcia a compressao inferior a especificada
pelo projetista. Com esta analise dos efeitos do tempo na resisténcia do concreto, pretende-se contribuir
na tomada de decisido na anélise das ndo-conformidades em estruturas de concreto.

2. ANALISE DE CONCRETOS COM NAO CONFORMIDADES

2.1 Consideragdes sobre a evolugdo da resisténcia a compresséao ao longo do tempo

Uma das possiveis abordagens para a avaliagdo da segurancga estrutural consiste na andlise do
comportamento do concreto ao longo do tempo, considerando os efeitos de evolucdo da resisténcia e
das cargas de longa duracdo. Ao determinar a tensdo admissivel de compressdo, Gcd, S80 Utilizados 0s
coeficientes de ponderacdo yc e p - valores de calculo obtidos com base em valores caracteristicos,
definidos a partir de consideragdes probabilisticas para cada tipo de estado limite. O coeficiente yc
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representa as diferengas existentes entre o concreto do corpo de prova e o material de constituicdo do
elemento estrutural em si, além de considerar incertezas referentes as solicita¢cdes (Couto et al, 2015),
enquanto que o B é derivado do produto de coeficientes parciais, ou seja, pela multiplicacdo dos efeitos
benéficos da evolucgdo da resisténcia a compressao ao longo do tempo (B1) pelos efeitos prejudiciais das
cargas de longa duracéo (B2) (Silva Filho; Helene, 2011).

A evolucdo da resisténcia a compressdo ao longo do tempo pode ser calculada mediante utilizacdo de
modelos matematicos relacionados & resisténcia a compressdo obtida aos 28 dias (Klemczak et al,
2015). Sabe-se que esta evolucédo varia em funcdo do tipo de cimento, da temperatura ambiente, assim
como das condicdes de cura (CEB, 1990). Mantidas condi¢des de cura ideais e temperatura de 20°C, é
possivel estimar o desenvolvimento da resisténcia a compressdao ao longo do tempo, através das
equacOes (1) e (2), estabelecidas pelo fib Model Code 2010 (CEB, 2012). Ressalta-se que esta
formulacédo € admitida pela ABNT NBR 6118:2014, para idades inferiores a 28 dias.

fcm(t) = B, (t) X fem (1)

Mo:exp{s [ @H @

fem(®):  Resisténcia a compressédo at dias;

fom- Resisténcia a compressao aos 28 dias;

B.(t):  Coeficiente em funcéo do tempo (t);

t: Idade na qual deseja-se obter a resisténcia & compressao;

s: Coeficiente que depende do tipo de cimento: s=0,20: para cimentos de alta resisténcia e
rapido endurecimento (caso do CPV-ARI no Brasil); s=0,25: para cimentos normais e
rapido endurecimento (caso do CPl e CPIl no Brasil); e s=0,38: para cimentos de
endurecimento lento (caso do CPIII e CPIV no Brasil).

A perda de capacidade resistente por efeito da carga de longa duracédo foi estudada por Riisch (1960).

Este decréscimo é constante e independente do fck do concreto em estudo, além de ser, no méximo, de

25%. O fib Model Code 2010 (CEB FIP, 2012) propfe a equacdo (3) para a determinacdo do

coeficiente g,, sendo que o fator de decréscimo varia em funcdo do periodo no qual a estrutura estara

carregada.

B2 = f}_su” = 0,96 — 0,12x3/In(72x(j — t) o
cto

fesusji Resisténcia & compressdo do concreto sob carga mantida, na idade j dias, em MPa;

f.o:  Resisténcia potencial a compressdo do concreto na data (idade) to instantes antes de
aplicacdo da carga de longa duragdo, em MPa;

B, Efeitos prejudiciais das cargas de longa duracao (t);

tOI Idade de aplicacdo da carga, em dias, considerada significativa;

j Qualquer idade do concreto a posteriori de to; expressa em dias.

Estlma -se que a norma brasileira, ABNT NBR 6118:2014, estabelece valores de 1,16 para 1 e 0,73

para B2, considerando valores de carga dos 28 dias até 50 anos, resultando em um f de 0,85. Observa-

se que os valores utilizados sdo conservadores, visto que admite um crescimento de resisténcia de

apenas 16% num periodo de 50 anos e um valor de decréscimo maior que 0 maximo estabelecido por

Risch (1960) (Helene, 2011). Deste modo, torna-se adequado verificar os valores de B1 e P,

considerando a formula proposta pelo fib Model Code 2010 (CEB, 2012) e as consideragdes feitas por

Risch (1960).
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2.2 Considerac0es sobre a variabilidade dos resultados de resisténcia & compressdo

Outro fator a ser verificado é a variabilidade dos resultados do ensaio de resisténcia
a compressdo. Magalhdes (2014) ressalta que todas as etapas da producdo do concreto acarretam na
dispersdo dos resultados do controle tecnoldgico, sendo que estes podem ser separados em trés
diferentes aspectos: influéncia dos materiais, dos mecanismos de producdo e do procedimento de
ensaio. A Tabela 1 apresente os principais fatores que podem influenciar o resultado da resisténcia a
compressdo do concreto, bem como a variabilidade maxima do item.

Tabela 1. Fatores que influenciam o resultado do ensaio de resisténcia & compressdo

Origem da Variacéo Variabilidade maxima

Variabilidade da resisténcia do cimento +12%

Materiais Variabilidade da quantidade total de agua +15%

Variabilidade dos agregados + 8%

Mao de Obra | Variabilidade do tempo e procedimento de mistura -30%

Equipamento Agséncig qle_aferigéo de balancas _ -15%

Mistura inicial, sobre e subcarregamento, correias, etc. -10%

Coleta imprecisa -10%

Adensamento inadequado -50%

Procedimento | Cura (efeito considerado a 28 dias ou mais) +10%
de Ensaio Capeamento inadequado -30% para concavidade;
-50% para convexidade

Ruptura (velocidade de carregamento) +5%

Fonte: Adaptado de Helene e Terzian (1992).

E possivel observar que os diversos procedimentos envolvidos no preparo, na coleta e no ensaio podem
afetar, diretamente, os resultados dos ensaios, podendo reduzir, em até 50%, a resisténcia a compressao
do concreto analisado. De fato, esta variabilidade apresenta-se verdadeira ao observar os dados
oriundos de pesquisas e ensaios laboratoriais. Santiago (2011) compilou dados do controle tecnoldgico
de mais de seis mil corpos de prova, oriundos de nove estados Brasileiros. O autor identificou
percentuais ndo conformes de até 28%, para concretos de classe C40. Este valor chega a 84%, para
concreos de classe C50.

2.3 Consideragdes sobre a aceitacédo do concreto

Outro ponto que deve ser considerado é questdo do recebimento e aceitacdo do concreto. Ao observar
as principais normas nacionais e internacionais referentes a estruturas de concreto, verificam-se pontos
divergentes em relacdo ao método e aos critérios de aceitagdo (Pacheco; Helene, 2013; Magalhaes,
2014).

A norma nacional, NBR 12655 (ABNT, 2015) apresenta dois tipos de controle de amostragem: total e
parcial. Na amostragem parcial, sdo moldados corpos de prova cilindricos em apenas algumas
betonadas. J& na amostragem total, é realizado o controle de todas as betonadas realizadas, sendo o
critério de aceitacdo que nenhuma seja inferior a resisténcia a compressdo caracteristica. Apesar do
elevado custo, este tipo de amostragem é amplamente utilizado no Brasil (Pacheco; Helene, 2013).

A norma americana, ACI 318-11: Building Code Requirements for Structural Concrete, estabelece trés
diferentes critérios: a média de 3 resultados consecutivos deve ser igual ou superior a resisténcia
caracteristica definida em projeto; nenhum resultado individual deve ser inferior a f-3,5MPa (para
concretos com fek abaixo de 35 MPa) e que nenhum resultado individual seja inferior a a 0,9* fc« (para
concretos com fck abaixo de 35 MPa) (Magalhdes, 2014). Adicionalmente, a mesma norma nao preveé a
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amostragem total, estabelecendo critérios minimos de Unico exemplar por dia de concretagem, para
cada 115 m® de material ou para cada 465 m? de area construida (Pacheco; Helene, 2013).

Outra norma amplamente utilizada, a BS EN 206:2013 - Concrete. Specification, performance,
production and conformity, apresenta diferentes critérios em funcdo do periodo da obra: inicio da
producdo e producdo continua, quando ja foram realizados mais que 15 resultados (Magalhées, 2014).
O primeiro critério é referente a média de resultados, que deve ser maior ou igual a fck+4,0MPa, para
controle inicial, e maior ou igual a fi+1,48*s (desvio padréo dos resultados), para produgéo continua.
O segundo critério é refere aos resultados individuais, que, para ambos tipos de producédo, devem ser
maiores que fc-4,0MPa (Pacheco; Helene, 2013; Magalhaes, 2014).

Larrossa et al (2014) realizaram a comparacao dos critérios de amostragem das trés normas apontadas,
para 32 lotes de concreto. Os autores apontam que a NBR 12655 (ABNT, 2015) é o método mais
rigido, sendo seguido pela EN 206 e ACI 318-11. De fato, comparando os procedimentos de aceitacdo
adotados pelas normas internacionais com o estabelecido pelas recomendagdes da norma nacional,
verifica-se que os critérios de aceitacdo sdo mais restritivos (Pacheco; Helene, 2013; Magalhaes, 2014).

3. ESTUDO DE CASO

3.1 Procedimentos metodoldgicos

No controle tecnoldgico realizado em uma obra, seguindo o procedimento estabelecido pela NBR
12655 (ABNT, 2015), a resisténcia a compresséo (fc) de trés betonadas de volume de 8m? foi inferior
ao fck de 40 MPa, especificado pelo projetista. Como a obra apresenta impeditivos para a extracdo de
corpos de prova, visto que a estrutura é de aco preenchido com concreto armado, foi realizado um
estudo a respeito da evolugdo de resisténcia do concreto, de modo a auxiliar na aferi¢do da segurancga
estrutural da obra. Ressalta-se que esta analise é complementar, e deve ser realizada em conjunto com
outras verificagdes, como reviséo do projeto estrutural considerando fc obtido no ensaio e a realizagdo
de ensaios ndo destrutivos. A composicdo do concreto estudado esta apresentada na tabela 2.

Tabela 2. Tra¢co do concreto em estudo

Material Quantidade | Unidade
Cimento CPV-ARI RS 341 kg
Pozolana 114 kg
Areia Fina 284 kg
Areia Média 426 kg
Brita 0 1025 kg
Agua 191 [
Aditivo Polifuncional 3,41 kg
Aditivo Superplastificante 1,14 kg

Fonte: carta traco fornecida pela empresa responsavel pelo concreto
Nas datas especificadas de rompimento, realizaram-se os ensaios, em laboratorio acreditado, seguindo

0s procedimentos normativos. Todos os corpos-de-prova foram fresados e 0s rompimentos ocorreram
em uma maquina universal EMIC — PC 200 CS. Os resultados sdo apresentados na Tabela 3.
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Tabela 3. Resultados do ensaio de resisténcia a compressao das amostras ndo conformes

Abatimento Data de Idade fc potencial
Amostra (mm) Ruptura (dias) g (mm) | fc (MPa) F()I\/IPa)

18/02/2015 7 100 23,9 239

1 180 18/02/2015 7 100 23,3 ’
11/03/2015 28 100 35,2 371
11/03/2015 28 100 37,1 ’
18/02/2015 7 100 23 246

) 930 18/02/2015 7 100 24,6 ’
11/03/2015 28 100 37,4 374
11/03/2015 28 100 34,6 ’
31/03/2015 7 100 23,3 239

3 200 31/03/2015 7 100 23,9 ’
21/04/2015 28 100 38,2 386
21/04/2015 28 100 38,6 ’

Fonte: Adaptado dos relatérios de ensaio

No que se refere ao controle tecnoldgico utilizado na obra, é importante mencionar que foi executado
por amostragem total (100%), na qual todas as betonadas foram amostradas. Neste caso, a NBR 12655
(2015) estabelece que a aceitagdo do concreto é estabelecida quando todos os exemplares da
amostragem atenderem ao valor do fe especificado pelo projetista. Como pode ser visto na tabela 3, as
resisténcias potenciais, aos 28 dias, ndo apresentaram resisténcia igual ou superior a definida, de 40
MPa.

Outro ponto levantado foi o historico do crescimento de resisténcia ap6s os 28 dias. Em um
levantamento realizado pela empresa, no periodo de um ano, o concreto apresentou um crescimento de
32,6% (cimento CPV-ARI resistente a sulfato com adi¢do de 22% de pozolona), superior aos 16%
considerados pela ABNT NBR 6118:2014.

3.2 Resultados e analises

A partir dos valores obtidos, foi realizada a anélise da evolugdo da resisténcia a compressao do
concreto. Inicialmente, foram calculados os valores de B utilizando um coeficiente s de 0,20, visto que
o cimento utilizado no trago é do tipo CPV-ARI. Contudo, como foi realizada adi¢do de pozolanas na
ordem de 33% em relacdo ao cimento, tornou-se adequado calcular o 1 para um cimento do tipo CPIV,
pois este contém entre 15 e 50% de pozolana. Por dltimo, calculou-se um terceiro valor de By, para um
valor s intermediario. Os valores de B1 para 50 anos, utilizados no calculo do B, sdo apresentados na
Tabela 4.

Tabela 4. Coeficientes de 1 para diferentes tipos de cimento

Valores de g1 para 50 anos
CPV-ARI 1,21
CP “Intermediario” 1,33
CPIV 1,44
ABNT NBR 6118:2014 1,16
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A evolugdo da resisténcia a compressdo ao longo do tempo para as trés situagdes (CPV-ARI, CPIV e
CP “intermediario”), considerando o menor valor de fekest (37,1 MPa) e um periodo de 365 dias, pode
ser observada na Figura 1.

55 4
50 -

o L
40 + - ,
35 | 71.98
30 -
25 -
20
15 -
10 A
5 |
0 ; ; ; ; ; ; ; ; ; ; ; \
28 56 84 112 140 168 196 224 252 280 308 336 364

Idade (dias)
Figura 1. Evolugéo da resisténcia conforme fib Model Code 2010

fc,j (MPa)

——CPIV s=0,38
—CPV ARI s=0,2
——CP Intermediério s=0,29

Na figura se observa que, para atingir os 40 MPa especificados, se levara 45 dias considerando o 1
para o concreto com CPIV, 51 dias para o B1 considerando CP “intermediario” e 72 dias para o 1 com
CPV ARIL.

Apos a definicdo do 1, calculou-se o coeficiente B, considerando duas condi¢bes de B2 - 0,73,
conforme preconizado pela ABNT NBR 6118:2014; e 0,75, maximo valor conforme Risch (1960). Os
valores estdo expressos na Tabela 5.

Tabela 5. Coeficientes de B para diferentes tipos de cimento e carregamento

Condicao p1 | p2 ]
ABNT NBR 6118:2014 1,16 | 0,73 | 0,847
B1do CPV-ARI/ B2da NBR 6118 1,21 0,73 | 0,885
B1do CP “Intermediario” / B2 da NBR 6118 1,33 0,73 | 0,968
B1do CPIV / B2da NBR 6118 1,44 10,73 | 1,052

B1do CPV-ARI/ B2 da méximo - Rusch (1960) | 1,21 | 0,75 | 0,909
B1do CP Inter. / B2 da maximo - Rusch (1960) | 1,33 | 0,75 | 0,995
B1do CPIV / B2 da maximo - Rusch (1960) 1,44 10,75 | 1,081

Para a verificacdo da seguranga no caso em estudo, calculou-se a resisténcia a compressao de projeto
do concreto fcq, de acordo com a equacdo 4, utilizando os coeficientes calculados na tabela 5. Os
resultados estdo expressos na Tabela 6.

fed=B+2% @)
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Tabela 6. Tensdo a compressdo do concreto

Condicao fce (MPa) | vc B | fea (MPa)
ABNT NBR 6118:2014 (valor referéncia) 40 1,4 0,847 24,2
B1do CPV-ARI/ B.da NBR 6118 0,885 23,4
B1do CP “Intermediario” / B2 da NBR 6118 0,968 25,7
B1do CPIV /B.da NBR 6118 371 14 1,052 27,9
B1do CPV-ARI/ B2 da méximo - Rusch (1960) ’ " 10,909 24,1
B1do CP Inter. / B2 da maximo - Rusch (1960) 0,995 26,4
B1do CPIV / B2 da méximo - Rusch (1960) 1,081 28,6
B1 do CPV-ARI/ 2 da NBR 6118 0,885 23,6
B1 do CP “Intermediario” / p2 da NBR 6118 0,968 25,9
Bl do CPIV /B2 da NBR 6118 374 14 1,052 28,1
B1 do CPV-ARI/ B2 da méximo - Rusch (1960) ’ " 10,909 24,3
B1 do CP Inter. / B2 da maximo - Rusch (1960) 0,995 26,6
B1 do CPIV / B2 da maximo - Rusch (1960) 1,081 28,9
Bl do CPV-ARI/ B2 da NBR 6118 0,885 24,4
B1 do CP “Intermediario” / p2 da NBR 6118 0,968 26,7
B1 do CPIV /B2 da NBR 6118 386 14 1,052 29,0
B1 do CPV-ARI/ B2 da maximo - Rusch (1960) ’ " 10,909 25,1
B1 do CP Inter. / 2 da méximo - Rusch (1960) 0,995 27,4
B1 do CPIV / p2 da maximo - Rusch (1960) 1,081 29,8

Os valores obtidos demonstram que apenas quando se considera exclusivamente o cimento CPV ARI
que a tensdo obtida se apresenta abaixo do esperado. Para 0s concretos com cimento com pozolana,
como € o caso deste estudo, a tenséo de calculo do concreto ja se apresenta acima do exigido. Verifica-
se uma natureza conservadora da ABNT NBR 6118:2014 — caracteristica esperada de normas técnicas.
Entretanto, surge a possibilidade de o profissional usar conhecimentos consolidados no meio e avangar
no estudo do crescimento da resisténcia do concreto apds os 28 dias.

Ressalta-se que, segundo a ABNT NBR 6118:2014, caso as resisténcias continuassem abaixo do fc de
projeto, deveria ser realizado novo céalculo estrutural com o novo valor. Ainda permanecendo a
inseguranca deveria ser previsto uma limitacdo de uso do elemento, elaboracéo de projeto de reforgo ou
até a demolicdo parcial ou total das pecas ndo conformes.

4. CONCLUSOES

Ao analisar 0 comportamento da resisténcia a compressdo ao longo do tempo, bem como verificar as
recomendagOes de normativas internacionais e 0s demais intervenientes no controle tecnoldgico do
concreto observa-se que as prescri¢coes estabelecidas na ABNT NBR 6118:2014 sdo conservadoras,
conduzindo a um alto grau de seguranga, como é o esperado em normas técnicas.

Entretanto, alguns dos critérios estabelecidos pela norma ndo levam em consideracdo importantes
fatores, principalmente no que se refere a resisténcia do concreto ao longo do tempo, como observado
no estudo de caso apresentado. A referida normativa ndo considera o real comportamento do material,
visto que desconsidera o efeito das adi¢bes pozoléanicas neste crescimento, além de considerar um
decrescimo de resisténcia (efeito Risch) superior ao apontado por Risch (1960) (Helene, 2011; Silva
Filho, Helene, 2011). Tais fatores podem afetar, diretamente, o fator de ponderagdo B, que afeta o
calculo estrutural.
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Ressalta-se que antes da utilizacdo de novos coeficientes, devem ser realizadas outras etapas, como a
revisao do calculo estrutural e a realizacdo de uma rigorosa inspecéo, aferindo o rigor da execucéo, a
geometria e a qualidade dos materiais. Estas etapas, somada a estimativa do desempenho frente os
efeitos de longa duracdo, podem auxiliar na verificacdo da seguranca e na tomada de decisdo em casos
de ndo conformidade em concretos estruturais.
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Relacion entre la Velocidad de Corrosion de la Armadura y el Ancho de Fisuras en Vigas de Concreto...

RESUMO

Esta pesquisa apresenta uma relacdo empirica entre a velocidade de corrosdo da armadura e a abertura de
fissuras por efeito da corrosdo da armadura em vigas de concreto, com ou sem aplicacdo de carga. Foram
avaliadas vigas de concreto armado, expostas a um processo de corrosdo natural por pulverizacdo com
solugdo salina a concentracdo de 3,5% de NaCl, para acelerar o processo de corrosdo da armadura,
mediante ensaios eletroquimicos. A abertura das fissuras foi avaliada mensalmente para estimar a relagdo
entre ela e a perda de se¢do da armadura. Os resultados mostram que existe uma relacdo direta entre a
propagagdo da abertura da fissura e a velocidade de corrosdo, observando a ocorréncia de fissuras de
maior abertura nas vigas sob carga.

Palavras-chave: corrosao; vigas de concreto armado sob carga; abertura de fissuras.

ABSTRACT

This investigation presents an empirical correlation between the rebar corrosion rate and the corrosion-
induced fissura width propagation rate produced on beam's concrete cover, with or without load
application to these beams. Reinforced concrete beams were evaluated, exposed to a natural corrosion
process by spraying with 3.5 %w/w NaCl solution, to accelerate the rebar corrosion process, was
performed with electrochemical tests. The beams corrosion-fissuraing evaluation was performed once
every month, to determine the relation between fissura width and the rebar corrosion loss. The results
showed a direct relation between fissura width propagation and rebar corrosion rate, showing wider
fissuras in the loaded beams.

Key words: corrosion; reinforced concrete; loaded beams; fissura widths.

RESUMEN

Esta investigacion presenta una relacion empirica entre la velocidad de corrosion de la armadura y la
velocidad de ensanchamiento de fisuras por corrosion del recubrimiento de concreto en vigas, con o0 sin
aplicacion de carga. Se evaluaron vigas de concreto armado, expuestas a un proceso de corrosion natural
mediante el rociado con solucion salina al 3,5 %p/p de NaCl, para acelerar el proceso corrosivo de la
armadura, mediante ensayos electroquimicos. El ancho de fisuras se evalué mensualmente para estimar la
relacion existente entre éste y la pérdida de seccion de la armadura. Los resultados demuestran que existe
una relacion directa entre la propagacion del ancho de fisuras y la velocidad de corrosion, observando
fisuras de mayor ancho en vigas cargadas.

Palabras clave: corrosion; concreto armado; vigas cargadas; ancho de fisuras.
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1. INTRODUCAO

A corrosdo de estruturas de concreto armado em ambientes marinhos é um problema grave, nao apenas
pelos custos de reparo que podem resultar, mas em algumas situacOes afetar a seguranga das pessoas.
No caso das vigas de concreto armado, de um modo geral, o problema pode ser agravado porque, ao
estar submetida a esforcos de tracdo, é praticamente impossivel evitar a microfissuracdo da mesma, o
projetada, fissuras de flexdo sdo finas, quase invisiveis e garantem pouca ou nenhuma corrosdo da
armadura. A medida que as cargas aumentam gradualmente acima das cargas de fissuracéo, tanto a
guantidade como a largura das fissuras aumentam e pode se encontrar uma largura comum das fissuras
de cerca de 0,25mm. Se as cargas forem aumentadas, a largura das fissuras aumenta, embora a
quantidade permanega mais ou menos estavel (ACI 224, 1992).

No modelo proposto por Tuutti (Tuutti, 1992) para determinar a durabilidade da armadura, se define Ty
como o tempo de inicio da corrosdo compreendendo desde a construcdo da estrutura e o inicio da
corrosao, e T, como o periodo de propagacdo compreendido entre o inicio da corroséo e a manifestacéo
de danos externos, que conduz a um grau inaceitavel de deterioragdo do ponto de vista da seguranga,
funcionalidade e/ou estética da estrutura. Além das etapas T1 e T> do modelo de Tuutti, tem-se definido
0 estdgio de vida residual, que é o que se inicia no momento do aparecimento visivel de quaisquer
sintomas de degradacdo, tais como fissuras de largura > 0,1 mm, delaminagdo da camada de concreto,
perda visivel de secdo de ago, etc. e termina com o seu colapso. Esta etapa mostra a tendéncia
progressiva de degradacdo da capacidade portante de uma estrutura que esta corroendo e corresponde
ao que seria a sua vida residual (Troconis Rincon et al., 1997). Por tanto, a vida residual pode ser
considerada como o tempo em que a estrutura tem de ser reparada antes que possa entrar em colapso.
Durante uma inspec¢do visual, a fase onde aparecem fissuras largas, manchas de dxidos na superficie e
desprendimentos € a mais facil de detectar (vida residual). Em vez disso, para avaliar se a estrutura esta
na fase T1 ou T2 (vida util) é necessario realizar um diagnostico mais complexo e caro do que uma
simples inspecdo visual. Para isto, deve-se, além da inspecdo visual, realizar a monitorizagdo de
potencial para determinar a ativagdo do ago, a estimativa da velocidade de corrosdo, extracdo de
testemunhos de concreto para determinar a concentracdo de cloreto na profundidade da armadura, etc.
Uma avaliacdo dos danos da estrutura poderia ser previsto conhecendo a velocidade de corroséo e
perda da secdo do aco no momento da avaliacdo realizada.

A medida da intensidade de corrosdo indica a quantidade de metal que é convertido em 6xido por
unidade de area da armadura e do tempo. A quantidade de 6xidos gerada pode estar diretamente
relacionada com a fissuragéo do cobrimento do concreto e da perda de aderéncia, ao mesmo tempo que
a reducdo da secdo transversal do aco afeta a capacidade de suporte da estrutura. Portanto, a velocidade
de corrosdo pode ser um indicador do decréscimo da capacidade portante da estrutura. A reducdo da
capacidade portante do elemento de concreto armado afetado por corrosdo das armaduras € devida
principalmente a quatro efeitos que sdo causados diretamente pela corroséo: reducdo da secdo da
armadura, reducdo da ductilidade das barras, reducéo da aderéncia e perda de secédo efetiva do concreto
devido a fissuracéo e a fissuras do cobrimento (Torres e Martinez, 2001).

Em estudos anteriores (Andrade et al., 1993;. Cabrera, 1996; Rodrigues et al., 1996, Rodriguez et al.,
1997;. Tachibana et al., 1990;. Torres e Sagues, 2000; Torres, 1999; Torres, Castro, Sagles, 1999;
Torres et al., 2007) foram avaliadas amostras por ensaios eletroquimicos e mapeamento de fissuras,
para determinar o valor de CCcorr (capacidade de carga restante por corroséo) de elementos estruturais
por corrosdo generalizada em fungdo de danos de facil obtencdo como por exemplo a largura média da
fissura por corroséo presente na superficie de concreto.

Com base nos dados experimentais destes estudos (Torres e Martinez, 2003; Torres et al., 2007), é na
etapa de vida residual onde a estrutura comeca a diminuir significativamente a sua capacidade
porntante (resisténcia) remanescente, CCcor. Neste estudo se observou que quanto maior o diametro da
armadura, maior a largura das fissuras. Portanto, neste trabalho foram determinadas correlagdes para
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avaliar como a corrosdo da armadura afeta o inicio e a propagacdo de fissuras no concreto armado,
tanto em largura e comprimento, para prever a durabilidade das estruturas e assim atuar na prevencao
da sua degradacéo, causando altos custos de reparo, bem como a eventual fralha da mesma, em vigas
de concreto armado sob carga ou nao.

2. PROCEDIMENTO

Foram moldadas 24 vigas (16 com 1% de Cl/massa de cimento, incorporado ao concreto, e 8 sem CI’),
de dimensdes 120 x 10 x 15 cm, com uma barra de aco de 0,952 cm de didmetro e cobrimento de 2,5
cm. Foram determinadas a sua absorcdo capilar e porosidade efetiva utilizando a Norma Sueca de
Fagerlund (Fagerlund, 1986), utilizando corpos de prova cilindricos de 10 cm de didametro e 5 cm de
altura, que foram secos a 50°C até obter massa constante e, em seguida, colocados sobre uma esponja
Umida para determinar a quantidade de agua absorvida pelos poros capilares do concreto, que
potencialmente podem provocar danos na armadura.

Sobre as 24 vigas de concreto foi aplicado ainda, por aspersdo, uma solucao salina de NaCl a 3.5%p/p,
somente na parte central destas num trecho de 25 cm, duas vezes por semana, com 0 objetivo de
acelerar, por difusdo de ions cloreto, o processo de corrosdo das barras de aco.

De dois grupos de vigas (16 com e 8 sem cloretos incorporados) foi seleccionada metade delas para ser
submetidas a uma pré-carga constante por flexdo por um periodo de cerca de 200dias, a fim de avaliar
o efeito combinado da flexdo e cortante na velocidade de corroséo e durabilidade das vigas em geral;
uma vez que estas simulam cargas normais em vigas reais. Esta pré-carga foi aplicada nas 8 vigas com
cloreto incorporado inicialmente e 4 vigas sem cloreto, a partir da idade de 900dias de avaliagdo até o
término dos ensaios a 1.100dias.

2.1 Avaliacao das vigas de concreto

As vigas foram avaliadas eletroquimicamente por meio de potencial de corroséo da armadura
utilizando um eletrodo de Cu/CuSQO;4 saturado (ASTM C876, 2009), duas vezes por semana, em trés
pontos diferentes ao longo da barra de aco. A velocidade de corroséo foi também determinada usando o
método de polarizacao linear, por meio de equipamentos GECORRG6, em trés pontos sobre a barra de
aco (regido central e extrema da barra).

Em 12 das vigas moldadas foi aplicada a pre-carga de flex&o constante (500 kg), a fim de simular como
influencia a tensdo de flexdo na corrosdo da armadura numa estrutura de concreto. O sistema consistiu
em aplicar a pré-carga através de um método de trés pontos (centro e ambas as extremidades das
vigas), como mostrado na Figura 1, com 6 sistemas de pré-carga com duas vigas cada.

Uma vez ao més, foi realizada a inspecao visual e o levantamento das fissuras de todas as vigas (24),
de modo a monitorar a eventual abertura de fissuras, caracterizando-as por comprimento e abertura.

s

Figura 1. Sistema de pré-carga aplicado nas vigas de concreto
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2.2. Analise para a determinacéo de correlagdes
Usando os resultados da velocidade de corrosdo medidos foi calculada a perda de secdo da armadura,
utilizando a Lei de Faraday:

5585 j |.dt

n.F @)

AW,

onde:

AWFE = perda de massa (g)

n = Valencia do ferro (Fe*?)

F = constante de Faraday = 96500 coul / mol

Peso atdmico Fe = 55,85 g/ mol

[ Idt = Jicorr (A) dt = Area sob a curva icorr vs. tempo

Este valor da perda de massa foi utilizado para estimar a espessura média de aco perdido por corrosdo
(xrrom) expresso em mm/ano (Geocisa, 2000). Estes valores de xprom foram correlacionados com as
larguras de fissuras do concreto ao longo do tempo.

AW, .1000
Xprom = m 2)
Onde:
p = Densidade do Fe (7,86 g/cm?®)
¢ = Didmetro da armadura (0,95 cm)
L = Comprimento da armadura (100 cm)

3. RESULTADOS

O estudo de traco foi realizado de acordo com o método do ACI 211.1 (ACI 211.1, 1993), com uma
relacdo agua/cimento (a/c) de 0,60. As vigas foram moldadas usando um concreto de desempenho
moderado em ambientes marinhos, com absorcdo capilar de 1,50x10 m/s®° e porosidade efetiva entre
8,3-8,8%. A resisténcia a compressdo média, aos 28 dias de cura, foi de 33 MPa.

3.1. Avaliacgao eletroquimica

Na Figura 2 observa-se a avaliacdo eletroquimica das 24 vigas por meio de potenciais de corrosao
durante 3 anos (cerca de 1.100 dias); permitindo assim que todas as barras chegassem a um estado
minimo de corrosdo de < -200mV vs. Cu/CuSQa. Observa-se que, aparentemente, a pré-carga aplicada
nédo afetou de forma significativa os valores de potencial de corrosdo, porque a barra ja se encontrava
ativa quando a pré-carga foi aplicada.
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Figura 2. Variagdo do potencial durante o tempo de avaliagdo das 8 vigas contaminadas inicialmente
com cloreto e pré-carregadas.

Note-se também que os potenciais na area central sdo mais negativos, devido a pulverizacdo com uma
solucdo de NaCl e ndo a pre-carga aplicada. Além disso, o efeito de molhagem das vigas se manifesta
na maior ativacdo da barra, o que é Idgico ja que a resistividade do concreto diminui. Na Figura 3 se
observa que nas 4 vigas sem contaminacao inicial por cloretos e pré carregadas, os valores de potencial
vs. eletrodo de Cu/CuSOs mostraram que ndo ha nenhum efeito significativo da preé-carga aplicada,
como foi observado nas 8 vigas inicialmente contaminadas com cloreto na massa do concreto.
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Na Figura 4, a velocidade de corrosdo das barras é observada, mostrando, como as medidas de
potencial (Figura 2), que a pré-carga aplicada néo afeta significativamente os valores da velocidade de
corrosdo. Apenas se observa que na area central é maior, pela pulverizagdo com uma solucéo de NaCl
antes e depois da pre-carga. A variacdo nos valores da velocidade de corrosdo € devida ao efeito da
molhagem, que diminui a resistividade do concreto no entorno.

As vigas pré-carregadas, sem contaminacdo inicial de cloretos e aspergidas em sua area central com
NaCl (Figura 5) mostraram que, embora inicialmente todos os pontos avaliados mostraram alguma
atividade, logo a passividade da armadura foi alcancada e néo foi até, aparentemente, a aplicacdo da
carga que se nota a ativacdo do aco, o que corrobora os resultados da medi¢do do potencial. Além
disso, ao avaliar o comportamento das vigas sem pre-carga, 0 mesmo efeito € observado; de modo que
a pré-carga ndo € a causa da ativagcdo das barras, mas o efeito dos ions cloreto, juntamente com a
molhagem com agua que ocorreu neste tempo.

No final ao alcancar o estado seco é notada uma diminui¢do na velocidade de corrosdo, mas com
valores que ainda indica a ativacdo da armadura (0,1 pA/cm?), especialmente na regido central, que era
aspergida periodicamente com ions cloreto.
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Figura 4. Variacdo da velocidade de corroséo durante o tempo de avaliagdo das vigas inicialmente
contaminadas com cloreto e pré-carregadas.
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3.2 Inspecao visual e levantamento de fissuras

Quando as vigas apresentaram fissuras por corrosao, foi realizada mensalmente a inspecéo visual
mensal e a caracterizacdo das fissuras. Apos esta avaliacdo, as vigas foram ensaiadas mecanicamente
até a ruptura final.

3.2.1. Sistemas de vigas sem contaminacao inicial de cloretos

Nas vigas sem pré-carga aplicada (Figura 6a), aspergidas periodicamente apenas 25 cm da area central,
ndo foram observadas fissuras paralelas ou perpendiculares a armadura, mesmo quando a velocidade de
corrosdo ja indicava a atividade da mesma (> 0,1 pA/cm?); ndo sendo suficiente para fissurar o
concreto no periodo de tempo observado.

No caso das vigas pré-carregadas (Figura 6b) estas apresentaram fissuras perpendiculares, produto da
aplicacdo da carga, com aberturas menores do que 0,15mm, o que, como ja foi demonstrado na
medicdo dos parametros eletroquimicos, ndo potencializou a corrosdo durante o tempo de exposicdo
avaliado.

Figura 6. Vigas sem contaminacdo inicial de cloretos, aspergidas a 25 cm na regiad central (a) sem pré-
carga aplicada (b) com pré-carga aplicada
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3.2.2. Sistemas de vigas com contaminag&o inicial de cloretos

Diferentemente das anteriores, nas vigas sem aplicacdo de pré-carga (Figura 7a), observou-se que na
regido onde foram aspergidas, foram apresentadas fissuras paralelas a barra de aco, com uma espessura
maxima de 0,40 mm. Nas vigas com aplicacdo de pré-carga (Figura 7b), as fissuras por corrosdo
atingiram larguras maiores, da ordem de 0,8 mm. Isto indica que o efeito da corroséo da barra devido a
contaminac&o inicial de cloretos facilitou a abertura destas fissuras.

- : a
Figura 7. Vigas com contaminacdo inicial de cloretos, aspergidas 25 cm na regiad central (a) sem pré-
carga aplicada (b) com pré-carga aplicada

3.3. Correlagdes entre a abertura da fissura vs. espessura de aco perdido por corrosao

Na Figura 8 estdo detalhadas as caracteristicas médias de cada condicdo estudada. Nota-se que na area
central das vigas carregadas e ndo carregadas, a velocidade de corrosdo média ndo apresenta diferenca
significativa (1,080-0,989 pA/cm?, respectivamente). O mesmo comportamento é observado na
velocidade de corroséo das extremidades das mesmas vigas (0,584-0,519 pA/cm?, respectivamente)
(Figuras 4 e 5). Comparando os valores da velocidade de corrosdo da area central com as das
extremidades, se observa uma diferenga significativa, devido a pulverizagdo com solucéo salina.

Espessura de aco perdido

Condicao Velocidade de Corrosdo média (UA/cm?) por corrosdo (mm/ano)
Centro carregado 1,080 0,752
Centro sem carga 0,989 0,619
Extremidade
carregada 0,584 0,267
Extremidade sem
carga 0,519 0,225
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Figura 8. Espessura de aco perdido por corrosao vs. velocidade de corrosdo da armadura (Hernandez,
2009)
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Da figura 8 pode-se observar que existe uma correlagdo entre a espessura de ago perdido por corrosao
com a velocidade de corrosdo da armadura. Este fenébmeno foi estudado por Alonso (Alonso et al.,
1998), no qual foi utilizado um método acelerado de corrosao por corrente impressa anddica (10 e 100
nwA/cm?) para a armadura dentro do concreto contaminado por cloretos. Como resultado, obteve-se que
a uma menor intensidade de aplicacdo de corrente (menor velocidade de corrosdo) as fissuras se
propagam mais rapido. Ao contrario do obtido por Alonso (Alonso et al., 1998), este trabalho
demonstra que na corrosdo natural e para valores de icor inferiores a 1,2 pA/cm?, a espessura de ago
perdido por corrosdo no tempo é diretamente proporcional a velocidade de corroséo.

A Figura 9 mostra a correlacdo entre as aberturas de fissuras médias com a espessura média de ago
perdido por corrosdo, observada na armadura de vigas de concreto submetidas ou ndo a pré-carga e
submetidas a corrosdo natural no CEC - Centro de Estudos de corrosdo. Apresenta-se também nesse
Figura 9 os resultados obtidos por outros autores (Andrade et al., 1993, Cabrera, 1996, Rodriguez et al.,
1996, Rodriguez et al., 1997; Tachibana et al., 1990; Torres e Sagles, 2000; Torres, 1999; Torres,
Castro, Sagues, 1999; Torres et al., 2007).

Observa-se nesta pesquisa do CEC, ora relatada, que as vigas com pré carregamento apresentaram
maiores aberturas de fissuras que as sem pre-carga. Os resultados demostram que existe uma relacao
direta entre a abertura das fissuras e a velocidade de corrosdo da armadura, encontrando-se fissuras de
maior abertura nas vigas pré-carregadas.

A Figura 9 mostra a diferenca nas linhas de tendéncia da correlacdo empirica entre a espessura de ago
perdido por corrosdo da armadura e a abertura das fissuras nas vigas de concreto estudadas, sendo que
a abertura de fissuras é mais pronunciada nesta pesquisa de exposicdo natural, comparativamente aos
resultados de outros pesquisaores em suas pesquisas com exposi¢édo acelerada.

No caso de corroséo acelerada, a ocorréncia de uma fissura ocorre com menos perda de material, uma
vez que os produtos de corrosdo, ao aparecer, rapidamente se acumulam nas proximidades da
armadura, gerando elevadas tensdes de tracdo que causam fissuras. Além disso, esta corrente anddica
poderia gerar acidez na interface ago/concreto, dependendo do potencial, o que, sem davida, diminuira
a aderéncia entre a armadura e o concreto permitindo mais facilmente o aparecimento de fissuras. Em
vez disso, nas condi¢Oes naturais estudadas neste trabalho, a corrosdo é consideravelmente mais lenta,
permitindo a migracdo dos produtos gerados, necessitando entdo de uma maior quantidade de produtos
de corroséo para que se inicie a fissura.
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Figura 9. Comparacéo da abertura de fissura na viga de concreto vs. espessura de ago perdido por
corrosédo (Xprom/ro). Dados desta pesquisa no CEC e de outros autores
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Isso indica que 0s processos de corrosdo acelerada para simular a degradagéo em estruturas reais nem
sempre dao resultados automaticamente comparaveis com o0s de corrosdo natural.

Ao analisar a concentracdo de ions cloreto ao nivel da armadura (Figura 10), observou-se que as vigas
fissuradas tém a maior concentracdo de cloretos no concreto perto da armadura provavelmente porque
a solucdo de NaCl pode penetrar mais facilmente nas fissuras atingindo a armadura, aumentando assim
as concentracdes até valores superiores ao valor limite de risco (4.000 ppm CI) com relagdo as vigas
néo fissuradas.
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Figura 10. Concentragéo de ions cloretos ao nivel da armadura vs. velocidade de corroséo, em vigas de
concreto com e sem fissuras (Hernandez, 2009)

Isto coincide com os resultados de outros autores que observaram que nas zonas fissuradas de diversas
pontes, os cloretos penetraram com maior facilidade, apresentando concentragdo de cloretos na
armadura das regides fissuradas, 10 vezes superior que nas areas sem fissuras da mesma ponte (Sagues
etal., 2001).

Os resultados desta pesquisa indicaram maior teor de cloretos livres e maior velocidade de corrosdo na
zona central das vigas, corroborando que a carga aumenta ainda mais a penetracdo de cloretos (pela
maior rapidez na abertura de fissuras) e a velocidade de corrosdo aumenta por este aumento na
concentracdo de cloretos livres junto a barra.

4. CONCLUSOES

1. De acordo com os resultados eletroquimicos das vigas, abertura de fissuras inferiores a 0,15 mm,
néo potencializaram a corroséo das armaduras durante o tempo de exposicao avaliado.

2. A aplicacdo de pré-carga acelera a corrosdo das armaduras ao permitir um maior ingresso de agentes
agressivos.
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3. Quando a corrosdo de um elemento é acelerada, o aparecimento de uma fissura ocorre com menor
perda de material, no entanto, quando a corrosdo € natural, € necessaria uma maior quantidade de
produtos de corrosdo para que se inicie a fissura.

4. Os resultados mostraram que existe uma correlagdo direta entre a abertura da fissura e a espessura de
aco perdido por corrosdo da armadura, encontrando-se fissuras de maior abertura em elementos
solicitados a flexdo.

5. Na corrosdo natural, para se obter uma determinada abertura de fissura, € necessaria menor perda de
material por corrosdo quando as vigas estdo carregadas que sem carga aplicada.
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RESUMO

O objetivo deste artigo é analisar a oportunidade de imobiliza¢do de imdveis corporativos, considerando as
expectativas das corporagdes usuarias dos imdveis. Para isto, optou-se pela realizacdo de estudo de caso
com uma microempresa do ramo de tecnologia de informacdo aplicada a construcéo civil. Assim, foram
avaliadas as oportunidades e as alternativas: compra do imével, a locacdo de curto prazo, a locagdo de
longo prazo e o built-to-suit. O método de tomada de deciséo utilizado foi 0 da analise hierarquica, pois
esta contempla critérios de decisdo qualitativos e quantitativos relevantes a escolha entre as diferentes
alternativas. O resultado final da analise é a recomendacdo da alternativa de escolha, que melhor atende
aos critérios priorizados pelas partes interessadas.

Palavras-chave: imobilizacdo; desmobilizacdo; imdveis corporativos; andlise hierarquica.

ABSTRACT

The purpose of this article is the analysis of immobilizing opportunity to corporate real estate, taking into
account the expectations of users of real estate corporations. For this, we chose the case study with a micro
branch of information technology applied to construction. Thus, the purchase opportunities and
alternatives were evaluated: a short-term lease, long-term lease and built-to-suit. The method of decision-
making was hierarchical analysis; it contemplates decision criteria, qualitative and quantitative, relevant to
the choice between the alternatives. The result of the analysis is to provide a recommendation of choice
alternatives, starting from the one that best meets the criteria prioritized by stakeholders.

Keywords: immobilization; demobilization; real estate; analytic hierarchy process.

RESUMEN

El propdsito de este articulo es analizar la posibilidad de inmovilizacion de inmuebles corporativos,
teniendo en cuenta las expectativas de los usuarios corporativos de los inmuebles. Para ello, optamos por
realizar el estudio de caso con una micro empresa en el sector de tecnologias de la informacion la
construccién civil. Por lo tanto, fueron evalldas las oportunidades y las alternativas: compra de bienes
inmuebles, alquiler de corto plazo, alquiler de largo plazo y la construccion a la medida. EI método de
toma de decisiones utilizado fue de analisis jerarquico, ya que esta incluye criterios de decisién cualitativa
y cuantitativa relevantes para la eleccion entre las distintas alternativas. El resultado final del analisis es la
recomendacion de la alternativa de eleccién, que mejor atienda principales por las partes interesadas.
Palabras clave: inmovilizacion; la desmovilizacion; inmuebles corporativos; analisis jerarquico.
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1. INTRODUCAO

Segundo Gregorio (2010), a expansdo dos negdcios das corporagdes nas primeiras décadas do século
XX (p6s-Revolucdo Industrial), promoveu o surgimento da necessidade por espacos corporativos. Nos
anos 60, muitas organizacbes focavam suas atividades de real estate! para a construcdo de novos
imoveis para sua propria utilizacdo. Como o foco das corporacgdes era fomentar o proprio crescimento,
a aquisicdo ou construcdo de novos imdveis passaram a estar entre suas atividades principais,
recebendo assim uma importante quantidade de recursos. Desta forma, a demanda por espacos
alugados teve um grande crescimento e impulsionaram o profissionalismo dos mercados de real estate.
Anterior a qualquer decisdo em relacéo a venda, compra ou desmobilizacdo patrimonial dos imdveis de
uma corporacdo, é indispensavel o conhecimento da importancia relativa do real estate para a operagédo
como ativo que impacta nos aspectos financeiros, de mercado e organizacionais das corporagdes
(O’MARA, 2000). Conforme Pottinger et al. (2002), o nivel de flexibilidade e os tipos de espacos para
uma mesma corporacdo ndo sao uniformes. Assim, para cada espaco utilizado na operacdo, as
necessidades estratégicas e operacionais interferem na decisdo pela imobilizacdo, ou ndo, no real estate
corporativo.

Em pesquisa realizada por Jones Lang La Salle?, foram contatadas informac@es relevantes sobre a
tendéncia em relacdo ao investimento em imoveis corporativos. No ano da publicacdo desta pesquisa
(2005), apenas 15% das corporagfes respondentes eram proprietarias de mais de 50% dos espacos
usados nem suas operacdes e 43% ndo eram proprietarias de nenhum dos ativos imobiliarios.
Observou-se também, que as empresas que possuiam entre 10% a 50% dos espagos corporativos
apontavam interesse em reduzir seus ativos imobiliarios, conforme mostra na Figura 1

50
45
40
35
30
25

H1144

Mais de 50%  25% - 50% 10% - 25% Menos de 10% Nenhum

Figura 1. Porcentagens das corporagdes em relacéo as porcentagens de propriedade dos espagos
corporativos. Fonte: Jones Lang La Salle, 2005.

m Atual Préximos 3 anos

o

Respondentes %

=N

! Segundo o Nucleo de Real Estate (NRE) da Escola Politécnica da USP, Real estate é o setor dos produtos e
empreendimentos imobiliarios.

2 A Jones Lang La Salle é uma empresa que oferece servicos imobilidrios profissionais e gestdo de investimento
imobiliarios para investidores, proprietarios e locatarios. Atualmente possui uma receita bruta estimada em US$ 6,0 bilhdes
e com a atuagdo em 80 paises.
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Outra pesquisa, realizada em 2013 pelo mesmo autor, indica que 66% dos executivos responsaveis pela
gestdo imobiliaria de empresas pesquisadas no Brasil estavam concentrados em expandir suas carteiras
nos proximos trés anos. Ao mesmo tempo, 15% das empresas internacionais terceirizam todas as
atividades relacionadas a seus portfdlios imobiliarios enquanto que, apenas 6% das empresas nacionais
o faziam.

Atualmente, as empresas brasileiras estdo reorganizando suas estruturas de capital, saindo da posicéo
de proprietérias de seus imdveis para locatarias de espacos fisicos, evitando que as corporacdes
imobilizem seu capital em ativos imobiliarios e investindo apenas em sua atividade de negdcio
(GREGORIO, 2010).

Nas corporacdes brasileiras, hd uma tendéncia de desmobilizacdo dos ativos imobiliarios e uma maior
resisténcia a imobilizacdo de ativos na aquisi¢do de novos imoveis, o que torna relevante a investigacao
do tema. Cabe ressaltar de que o Brasil apresenta peculiaridades com relagdo as formas de transagdes
de contratos, garantias necessarias, riscos envolvidos, entre outras. Essas particularidades tém impacto
sobre aspectos qualitativos e quantitativos relativos a escolha das alternativas de mobilizar ou ndo no
real estate corporativo.

O objetivo deste artigo é analisar as oportunidades de imobilizacdo e desmobilizacdo de imoveis
corporativos, considerando as expectativas das corporagdes usuérias dos imdveis. Para isto, optou-se
pelo estudo de caso com uma microempresa do ramo de tecnologia de informacdo aplicada a
construgdo civil incubada na Universidade Federal do Parand, que possui grande potencial de
ampliacdo de negocio. Foram avaliadas as oportunidades de imobilizac¢do do ativo - comprar o imével
(SP) ou ndo, sendo as alternativas de ndo imobilizacdo: a locagdo simples de curto prazo (LCP), a
locagao simples de longo prazo (LLP) e o built-to-suit® (BTS).

2. METODOLOGIA

O método de tomada de decisdo utilizado neste trabalho é o da andlise hierarquica, que contempla
critérios de decisdo qualitativos e quantitativos relevantes a escolha entre as alternativas das quais, cada
uma atende de maneira indiferente aos atributos e critérios necessarios para a escolha da alternativa
mais apropriada. E, € o que garante o alinhamento do recurso real estate com as necessidades
operacionais e 0s objetivos estratégicos das corporacoes.

De acordo com Medeiros (2014) a andlise hierarquica de processos converte os critérios avaliados em
valores numéricos que podem ser processados e comparados sobre toda a extensdo do problema. Este
método é mais Util para equipes envolvidas em problemas complexos, que necessitam a comparagao
entre alternativas e cuja resolucéo tera repercussao de longo-prazo (BHUSHAN & RALI, 2004).

Os critérios qualitativos ndo mensuraveis visam o atendimento das necessidades operacionais durante o
uso dos espacos corporativos, enquanto 0s quantitativos resultam indicadores que auxiliam a decisédo
pelo ponto de vista econdmico-financeiro, relevantes para o atendimento das estratégias de
investimentos e politicas da corporagéo.

A utilizacdo desta técnica avalia para cada caso a alternativa mais adequada para acomodacédo das
atividades operacionais da corporacao, considerando os diferentes espacos corporativos utilizados, em
funcéo das necessidades operacionais e estratégicas de cada corporacao.

O resultado final da anélise é a recomendacdo de uma hierarquia entre as diferentes alternativas de
escolha, partindo daquela que melhor atende aos critérios priorizados pelas partes interessadas,
conforme exemplificado pela Figura 2.

3 A operacdo de Built-to-Suit (BTS) engloba a construcdo de imével feito sob encomenda para uso especifico de certa
corporacéo (futura locataria do imoével), em conjunto com um contrato de locagédo de longo prazo. O empreendedor concebe
o imdvel com as especificagbes técnicas e de localizagdo para atender as necessidades da corporagdo, que fica como
locatéria, se comprometendo a honrar com os aluguéis firmados no contrato de longo prazo (GREGORIO, 2010).
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Contextualizagdo Tomada de decisao —
N escolha da alternativa —
Corporagio . .
Decisdo — Situacgao . sustefltada pelyas
Decisor Problema N . mforma(;oe§ extraidas do
@ Continuar no meétodo
imovel
;Y
N
SLB
Desmobilizar Continuar Sp
Patrimonial Imobiliaria Proprietario
Usuario do
meétodo S

LCP

Planejador
Novas necessidades por Imobilizar ou
espagos corporativos nao LLP
BTS
Método para analise da oportunidade
de imobilizagao Alternativas
AMBIENTE ENTRADAS PROCESSO DE ANALISE SAIDAS
Figura 2. Objetivo do Artigo. Fonte: Adaptado pelo autor (Gregorio, 2010).
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2.1  Metodologia para a configuracdo do método

Gregorio (2010) estabelece que as referéncias qualitativas, somadas as referéncias quantitativas estruturadas em uma ferramenta de apoio a
decisdo, configuram o MAOI (Método para Analise da Oportunidade de Imobilizacdo de Imo6veis Corporativos), demonstrado com a Figura 3.
Este método permite a ponderagdo entre critérios qualitativos, relacionados ao uso do espago e quantitativos, relacionado as estratégias de
investimento e politicas das corporacdes, na escolha da solugdo mais adequada, em razdo dos objetivos estratégicos e das necessidades
operacionais de cada corporacao.

HIERARQUIZACAO DAS
ALTERNATIVAS Ponderagao das alternati
ENTENDIMENTO DO Mecanismos Atuais ar(;ri:ailrgiﬁé;; ?nf;g?ze‘;a;g ALTERTATIVAS
CONTEXTO E '
Ponderacgao X Priorizagao
Sp dad | Referéncias Referéncias Matriz X Matriz y
Portfolio de Real Estate Imobilizar — propriecade Qualitativas Quantitativas
SP —a prazo
Dados dos imoveis ou N Planejador
imovel em analise
Ni BTS build to suit Resultado da AHP
Tipo de Proprio © LLP locacao LP : . :
Imobilizar N ; Hierarquizagdo das alternativas
espago : LCP Locagio CP Ponderacao das alternativas
corporativo | [erceiros para cada critério (matrizes X)
Por tipo de espago corporativo
Critérios de Decisdo Referéncias Qualitativas ou por imével
Dados da Corporacao
[’ Contexto Macroeconomico Referéncias Quantitativas
Indicadores e Parametros: realidade brasileira; fatores — N dades O .. o
ROE, Indices do Balango, influenciadores ecessidades Lperacionais Refe;enfnasf o
WACC, Aliquota de - - Estratégias e Politicas Qua ltativas Qufir}tl'tatwas -
impostos, outros Critérios Critérios Corporativas Alternativa e critérios de decisdo
’ : qualitativos quantitativos P estruturados na ferramenta AHP
para a decisdo | para a decisao B (apoio de decisdo)

Figura 3. Rotinas do Método para Analise da Oportunidade de Imobilizacdo em Imoveis Corporativos (MAOI). Fonte: Adaptado pelo autor
(Gregorio, 2010).
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A decisdo pela imobilizacéo, ou ndo, no real estate corporativo, resulta de um processo de analise de
multicritérios. O presente artigo utilizou a ferramenta de apoio a decisdo conhecida como Processo de
Anélise Hierarquica, na qual cada critério fornece alternativas que séo escolhidas de acordo com as
estratégias de cada empresa.

2.2 Analise Quantitativa — Critérios de decisdo mensuraveis
A andlise quantitativa fornece indicadores relevantes a decisdo pela imobiliza¢do ou ndo no real estate
corporativo. Cada corporacdo possui uma estratégia a imobilizacdo de recursos financeiros. Segundo
Gregorio (2010), devem ser realizadas as seguintes analises:
i.  Perdas e ganhos de oportunidades no negocio principal;
ii.  Impactos nos indices financeiros da corporagdo, como indice de liquidez e endividamento;
iii.  Reducéo dos impactos tributarios, na escolha por cada uma das alternativas.

2.3 Analise Qualitativa — Priorizacdo dos critérios por parte das partes interessadas

A ferramenta utilizada para estruturar as referéncias qualitativas e quantitativas dos MAOI é o Processo
de Analise Hierarquica (AHP — Analytic Hierarchy Process). Este método foi desenvolvido por Saaty
(1980) com a funcéo de estruturar decisdes de maneira hierarquica. Os modelos devem incluir todos os
fatores mensuraveis importantes (quantitativos e qualitativos), que podem ser tangiveis ou intangiveis e
possiveis de serem comparados e ponderados.

A principal funcdo da analise hierdrquica é aumentar a objetividade e diminuir a subjetividade da
decisdo. Através da divisdo da decisdo em partes menores, com a comparacao e a correlacdo entre 0s
critérios € possivel uma melhor escolha de acordo com a priorizacdo dos critérios por parte de cada
corporacao.

A vantagem de cada ferramenta é permitir as partes interessadas atribuir pesos relativos para 0s
critérios e compara-los entre si de acordo com a escala estabelecida por Saaty. Uma matriz de
comparacdo para n elementos é demonstrada da seguinte forma: A = [a;], onde aj = 1 / a;i, Deste
modo, faz-se a elaboracdo de uma matriz de comparacdo, como exemplificado com a Tabela 1. Todos
os critérios sdo comparados e correlacionados conforme a escala estabelecida por Saaty, demonstrada
na Tabla 2. Esta escala pode ser vista também na Norma ASTM 1765-2011 — Standard Practice for
Applying Analytical Hierarchy Process (AHP) to Multiattribute Decision Analysis of Investments
Related to Buildings and Building Systems.

Tabela 1. Matriz das Alternativas.

MATRIZ DE COMPARACAO DAS [alternativas]
Alternativas AL A An
A1 1 a2 ain
A az=1/ar 1 a2n
1
An an1=1/ain an2=1/azn 1
> Pesos (T) 1+az1...+an1 anitagnt...+t1

Fonte: Gregorio (2010).
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Tabela 2. Escala de Notas

ESCALA DE VALORES PARA COMPARACAO

szrgijifi:\r Importancia Atribuida

1 As duas alternativas comparadas atendem igualmente ao atributo

3 Alternativa X aparenta atender melhor ao atributo que Y

5 Alternativa X atende melhor ao atributo que Y

7 Alternativa X atende bem melhor ao atributo que Y

9 Iternativa X atende excepcionalmente melhor ao atributo que Y
2,4,6,8 Escalas intermediarias para atribuicdo de nota

Fonte: Adaptados pelos autores (Saaty, 1991)

Segundo Saaty (2008), se todos os julgamentos forem perfeitos em todas as comparacOes, faz-se
verdadeira a seguinte condicdo: Aik = aij . ajk, para todo i, j, k. O elevado nimero de comparac@es pode
levar as partes interessadas a conferir gradientes de importancia de maneira diferente para uma
alternativa em comparacdo a varias outras. O mesmo autor apresenta também um indice de
consisténcia (IC) para a avaliacdo da matriz de comparacdo entre os varios fatores. O indice de
consisténcia é representado na Equacéo 1.

_ (Lpax—n)
I¢ = Gnaezn) (1)

Onde:

Amax = autovetor obtido da multiplicacdo de duas matrizes — a primeira formada a partir do autovetor
(peso relativo) e a segunda pela soma dos valores atribuidos na matriz de comparacao.

n = ordem da matriz quadrada

Saaty apresenta também o indice de aleatoriedade, que consiste em um indice de consisténcia
randémico (IR) gerado para matrizes aleatorias de diferentes dimensdes, descritos na Tabela 3.

Tabela 3. Valores de indice de consisténcia randémico (em funcéo da ordem da matriz):
n 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

CA 000 000 058 09 112 124 132 141 145 149 151
Fonte: Laboratério Nacional de OakRidge

Com o indice de consisténcia randdmico (IR) e com o indice de consisténcia (IC), obtém-se pela
Equacéo 2 a razdo de consisténcia (RC):

RC = = )

IR

De acordo com Saaty (2008), uma razdo de consisténcia menor ou igual a 0,1 pode ser considerada
aceitavel para a analise.
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2.4
O caso selecionado para estudo foi uma empresa de tecnologia de informag&o aplicada a construcdo civil incubada dentro da Universidade
Federal do Parana. Trata-se de uma empresa com um perfil inovador na area de tecnologia da informacdo, destacada nacionalmente como
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Estudo de caso

referéncia na area de BIM — Building Information Modeling.

De acordo com as normas da ANPROTEC (Associacdo Nacional de Entidades Promotoras de Empreendimentos Inovadores), uma empresa
pode permanecer na incubadora durante o periodo de seis meses no Programa de Pré-Incubac&o e trés anos na incubacdo. A empresa estudada
iniciou a sua operacao dentro da universidade em 2013, contando com mais dois anos para continuar suas atividades dentro da universidade.
Deste modo, suas dependéncias ndo podem ser alienadas de maneira que, a hipdtese Sale Leaseback, que consiste na venda do imovel da
corporacdo, seguida de um contrato de longo prazo com o investidor, foi desconsiderada para o estudo.

A Figura 4 apresenta a estrutura da analise hierarquica com as alternativas e critérios selecionados, baseados no trabalho de Gregério (2010).
A estrutura apresenta um nivel hierarquico composto por oito critérios, divididos em aspectos qualitativos e quantitativos, sendo que para cada

um hé quatro alternativas.

A Tabela 4 apresenta um breve comentario sobre cada critério selecionado, facilitando o entendimento dos critérios utilizados pelo

Investimento em Imoveis Corporativos

Critérios
qualitativos

Flexibilidade
de mudanca

(A

A

Y

h 4 k.
Ra d e 3
. . ¢ uso do P ‘(;, , e do imovel 1rnager¥1
da atividade © com o imovel 5 corporativa
a0 esnac_g!B) espa’qo?” (D)

Compra do Imovel (SP)

Locagdo simples curto

Built-to-Suit (BTS) prazo (LCP)

Figura 4. Estrutura da Analise Hierarquica

proprietario da empresa incubada para o preenchimento do questionario.

J. D. Sota, F. A. Avid, P. Moreira, M. Chury

Critérios
quantitativos

Desoneragdo
do balango

Canalizar
recursos no
negocio

(&)

principal (H)

Locagédo simples longo
prazo (LLP)
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Tabela 4. Critérios de Decisdo

Critérios de Decisao

Importancia da facilidade (prazo e custo) da corporagéo
em mudar de espacos corporativos para atender as

Flexibilidade de - . L
variacbes nas necessidades operacionais, como

Mudanca (A) alteracbes na quantidade de area, de localiza¢&o e/ou na
demanda operacional do espaco.

Rapidez na Importancia do breve inicio da atividade operacional no

mobilizacao da espaco (para atender aumento de demanda, crescimento

atividade ao espaco (B) | da produgéo, etc.)

Importancia da liberdade de intervencdes durante o uso
(infraestrutura, layout, envoltéria externa) para atender
as alteracdes na demanda operacional (considerando
espacgos que permitam tecnicamente essas intervengoes).

Controle operacional
no uso do espago
corporativo (C)

Importancia estratégica do imovel pelos seguintes
aspectos: a atividade nele executada tem dependéncia
direta; a localizagdo é estratégica (aspectos logisticos,
geograficos e mercadologicos) e/ou o investimento
imobilizado nas instalages do local € expressivo.

Vinculo da operacéao
com o imovel (D)

Importancia do atendimento a todas as especificidades
demandadas a operacdo realizada no imovel, como:

Especificidade do particularidades na localizacdo, funcionalidade e/ou

Critérios relacionados ao uso do espac¢o corporativo (critérios qualitativos)

imovel (E) arquitetura do espago (que dificultam a sua
disponibilidade no mercado ja pronto para locacao).

Importancia da traducdo da imagem corporativa para a

operacdo realizada no espaco. Essa traducdo pode ser na

Oportunidade de escolha da localizacdo do empreendimento, no ambiente

traducdo da imagem | interno (quando pronto e disponivel para locacdo), e no

corporativa (F) ambiente externo, por meio de elementos que vinculem

0 imoOvel a corporacdo (arquitetura da fachada,
acabamento externo e logomarca).

- —
8 © 4 Canalizacéo de

o .2 . .
S =5 recursos em A canalizacdo de recursos pode ser um atributo
o] —_— ) - . . - .
S 3 85y oportunidades do priorizado quando se vislumbra oportunidades
28@ S = | negoacio principal (G) | estratégicas no negdcio principal.
c 2w S
TR E IS
= © © 2 c
2= E9S ~ Importancia da melhora nos indices do balanco da
SR =T Desoneragéo do « R - I
& 08 corporagcdo, como: indices de liquidez, indices de
e 2 balanco (H) .
S5 EsS endividamento, entre outros.

Fonte: Gregorio, 2010

No presente artigo, foi utilizado o protocolo de coleta de dados apresentado por Gregério (2010), o
qual possibilitou o levantamento de dados da corporacdo seguindo uma entrevista, cujos resultados se
encontram resumidos na Tabela 5 e em um questionario no qual o planejador comparou varios critérios
preestabelecidos entre si, atribuindo notas seguindo valores estabelecidos por Saaty, na Tabla 2.
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Tabela 5.

Descri¢do do contexto

Descricédo do contexto: Decisdo de imobilizacdo ou ndo no real estate para um novo espaco
corporativo a ser utilizado

Setor de Atuacao

Construcéo Civil

Estagio da empresa

Incubacdo (Desenvolvimento de produtos)

Tipo de espaco corporativo

Sede Unica da empresa, sala disponibilizada pela
UFPR/CESEC - Centro de Estudos de Engenharia
Civil

Incertezas quanto ao uso do espaco

Melhor localizag&o para clientes e funcionarios

Especificidade requerida no espaco

Espaco aberto, com luminosidade correta e
acessibilidade

Disponibilidade do imével no mercado

Dificil, pois grandes espacos sao encontrados em
prédios novos, de alto custo

Imavel

Monousuario

Atividade realizada

Administrativa, producéo e area de clientes

Intervengdes predominantes durante o
uso

Redes de internet e equipamentos de multimidia

Importéancia do imovel

Solidez da empresa, melhor estrutura para funcionarios

Rating da corporacéo

Referéncia na utilizacdo da tecnologia BIM no Brasil

Traducao da imagem desejada

Empresa inovadora, competente e comprometida

Inicio das atividades no novo espaco

Deve ocorrer no prazo de 1 ano

Condicao na opcéo pela imobilizacdo

Financiamento bancério

Situacao do balanco

Em consolidagédo

Renda relativa do capital de giro ativado

Instrumento juridico preferido para as
alternativas de ndo imobilizacéo

Contrato de locagdo em longo prazo

A partir da descricdo do contexto e dos resultados obtidos com o questionério, foram estabelecidos
graus de importancia para cada critério de decisdo, por sua vez comparados e ponderados, por meio da
matriz de comparacdo das alternativas quantitativas e qualitativas.

3. ANALISE DOS RESULTADOS

A partir das respostas obtidas em entrevistas a profissionais do setor de real estate, descrito no estudo
de Gregorio (2010), foram calculados os pesos devido a relevancia da alternativa para cada critério de
decisdo, conforme demonstrado pela Tabela 6.

Tabela 6. Matriz de comparacdo para o critério de decisdo Flexibilidade de Mudanca.

Flexibilidade de Compra Built- Locacdo a Locacdoa | X linha Peso da
Mudanga do imovel | to-Suit | curto prazo | longo prazo Variavel
Compra do Imovel 1,00 2,00 0,13 0,20 3,33 8,65%
Built-to-Suit 0,50 1,00 0,11 0,17 1,78 4,63%
Locacéo a curto prazo 8,00 9,00 1,00 3,00 21,00 54,64%
Locacdo a longo prazo 5,00 6,00 0,33 1,00 12,33 32,09%
¥ peso da matriz 14,50 18,00 1,57 4,37 38,44 1,00
Fonte: Adaptados pelos autores (Gregério, 2010)
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Todavia, tendo em vista que a apresentagdo de todos os critérios de decisdo individualmente acarretaria
em excesso de informacéo neste artigo, foi elaborada, em forma de resumo, a Tabela 7, que apresenta,
a partir de valores obtidos pelo método exemplificado na Tabela 6, um resumo do peso das variaveis
estudadas e o peso individual de cada critério de decisao.

Tabela 7. Tabela compilada com as Matrizes de Comparacgéo

Peso da variavel
Alternativas
Critérios 1) (2) (3) 4)
Flexibilidade de Mudanca (A) 8,65% | 4,63% | 54,64% | 32,09%
Rapidez da Mobilizacdo da Atividade ao Espaco (B) 22,94% | 6,31% | 38,24% | 32,50%
Controle no uso do espaco (C) 49,67% | 32,24% | 3,93% | 14,16%
Vinculo da Operagéo com Imovel (D) 43,43% | 30,40% | 4,22% | 21,95%
Especificidade do imovel (E) 34,31% | 43,20% | 3,56% | 18,93%
Traducdo da imagem corporativa (F) 32,39% | 32,39% | 6,88% | 28,34%

Fonte: Adaptados pelos autores (Gregoério, 2010)

Sao mostrados na Tabela 8 a importancia entre os critérios de decisdo, na

Critérios 917/5(3(1(3(5(7|9
Flexibilidade de Mudanca X Rapidez na Mobilidade da Atividade
ao Espaco
Flexibilidade de Mudanca X Controle de uso do espago
Flexibilidade de Mudanca X Vinculo da operagdo com o imével
Flexibilidade de Mudanca X Especifidade do imovel
Flexibilidade de Mudanca X Tradugdo da imagem corporativa
Rapidez da Mobilizacdo da Atividade
X Controle no uso do espaco

ao Espaco
Rapidez da Mobilizacdo da Atividade . < .

X Vinculo da operagdo com o imovel
ao Espaco
Rapidez da Mobilizacdo da Atividade « Especifidade do imvel
ao Espaco
Rapidez da Mobilizacdo da Atividade « . .

X Traducdo da imagem corporativa
ao Espaco
Controle no uso do espago X Vinculo da operagdo com o imoével
Controle no uso do espaco X Especifidade do imdvel
Controle no uso do espaco X Traducdo da imagem corporativa
Vinculo da Operagdo com Imovel X Especifidade do imovel
Vinculo da Operacdo com Imovel X Traducdo da imagem corporativa
Especifidade do imdvel X Traducdo da imagem corporativa

Tabela 9, a matriz de comparacdo entre os critérios qualitativos, enquanto que na Tabla 10 sdo
comparados os critérios quantitativos. Todos sdo pontuados de acordo com a escala de notas elaboradas
por Saaty.

Cabe reforcar que os critérios adotados como quantitativos referem-se ao desempenho econdmico
enquanto os critérios qualitativos tratam do desempenho técnico da edificacéo.

Tabela 8. Importancia entre critérios de decisdo desenvolvido pelas partes interessadas de
acordo com os valores estabelecidos por Saaty (1991)
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Critérios 9/7|5/3|1(3|5|7|9
Flexibilidade de Mudanca « Rapidez na Mobilidade da Atividade
ao Espaco
Flexibilidade de Mudanca X Controle de uso do espaco
Flexibilidade de Mudanca X Vinculo da operagdo com o imovel
Flexibilidade de Mudanca X Especifidade do imdvel
Flexibilidade de Mudanca X Traducdo da imagem corporativa
Rapidez da Mobilizacéo da Atividade
X Controle no uso do espago

ao Espaco
Rapidez da Mobilizagcdo da Atividade . < .

X Vinculo da operagdo com o imovel
ao Espaco
Rapidez da Mobilizacdo da Atividade x Especifidade do imével
ao Espaco
Rapidez da Mobilizacdo da Atividade « . i

X Traducdo da imagem corporativa
ao Espaco
Controle no uso do espaco X Vinculo da operagdo com o imdvel
Controle no uso do espaco X Especifidade do imdvel
Controle no uso do espago X Tradugdo da imagem corporativa
Vinculo da Operagdo com Imovel X Especifidade do imdvel
Vinculo da Operacdo com Imovel X Traducdo da imagem corporativa
Especifidade do imdvel X Traducdo da imagem corporativa

Tabela 9. Matriz de comparacao entre os critérios qualitativos

wlelo|lo| e | ® | zim|Jo0R
(A) 1,00 1,00 0,33 0,33 0,33 1,00 4,00 0,90
(B) 1,00 1,00 0,20 1,00 1,00 1,00 5,20 0,11
© 3,00 5,00 1,00 1,00 1,00 3,00 14,00 0,30
(D) 3,00 1,00 1,00 1,00 1,00 3,00 11,00 0,23
(E) 3,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 8,00 0,17
(F) 1,00 1,00 0,33 0,33 1,00 1,00 4,67 0,10
Tabela 10. Matriz de comparacdo entre 0s critérios quantitativos
(G) (H) X linha Peso da
Variavel
(G) 1,00 3,00 4,00 0,75
(H) 0,33 1,00 1,33 0,25

Os dados foram compilados e testados seguindo as técnicas reportadas por Saaty (2008). Apds o
calculo do autovalor da matriz de decisdo (4,,4,) foi calculado o indice de consisténcia da matriz de

deciséo utilizando a equacgéo 1.
[ ]

IC =

N-1
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)

indice de Consisténcia para os critérios qualitativos:

(Améx - N

= 0,07489
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e Indice de Consisténcia para os critérios quantitativos:

(Améx_N)
IC =———=10,00
N-1

Costa (2006) propde a utilizacdo de um indice de consisténcia randémico (IR), conforme Tabela 3 para
uma matriz reciproca de ordem n com elementos ndo negativos e gerados randomicamente.
Ao utilizar dados obtidos do indice de consisténcia e o indice de consisténcia randémico na equacao 2,
se obteve a razdo de consisténcia (RC).

e Razdo de Consisténcia para os critérios qualitativos:

IC _ 0,007489

RC =1 =122

= 0,06039

e Razdo de Consisténcia para os critérios quantitativos:

_16_0,00_000
IR 0,00

RC
Com isto, o valor da razdo de consisténcia encontra-se, segundo Saaty (2008), dentro do valor
recomendado, ou seja, RC < 0,1. Ao comparar os resultados entre a razéo de consisténcia calculada e
a razdo de consisténcia estabelecida por Saaty, observa-se que os valores fornecidos pelo proprietario
da empresa incubada dentro da Universidade Federal do Parana possuem consisténcia.
Para verificar a alternativa que melhor atende a empresa estudada, correlacionou-se 0s critérios
estabelecidos com as alternativas possiveis. Em seguida, foram aplicados os pesos de cada critério para
cada valor correlacionado para encontrar a alternativa que melhor atende as necessidades da empresa,
ou seja, aquela com maior pontuacdo. A Tabela 11 mostra o desempenho relativo quanto aos critérios
qualitativos.
Tabela 11. Desempenho Relativo Quanto aos Critérios Qualitativos

o Comprado Built-to-Suit Locagao em Locagdo em R?SO da
Critérios imével (C) (BTS) curto prazo longo prazo | Variavel (PV)
(LCP) (LLP) (%)
(A) 0,16 0,08 1,00 0,59 8,72
(B) 0,60 0,17 1,00 0,85 11,34
© 1,00 0,65 0,08 0,29 30,52
(D) 1,00 0,70 0,10 0,51 21,80
(E) 0,79 1,00 0,08 0,44 17,44
(F) 1,00 1,00 0,21 0,88 10,17
(Continuacéo da Tabela 10)
Critérios (CIxPV) | (BTSxPV) | (LCPxPV) | (LLPxPV)
(A) 1,38 0,74 8,72 5,12
(B) 6,80 1,87 11,34 9,64
(© 30,52 19,81 2,42 8,70
(D) 21,80 15,26 2,12 11,02
(E) 13,85 17,44 1,44 7,64
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(F)

10,17

10,17

2,16

8,90

indice de Desempenho (3 coluna)

84,53

65,30

28,20

51,03

Enquanto que a Tabela 12 mostra o desempenho relativo referente aos critérios quantitativos.

Tabela 12. Desempenho Relativo quanto aos critérios quantitativos

Critérios Comprado | Built-to-Suit | Locagédo em Locagdo em Peso da
imovel (CI) (BTS) curto prazo longo prazo Variavel
(LCP) (LLP) (PV) (%)
(G) 0,25 1,00 1,00 1,00 0,75
(H) 0,21 1,00 0,88 1,00 0,25
Critérios (CIx PV) (BTSxPV) | (LCP xPV) (LLP x PV)
(G) 18,75 75,00 75,00 75,00
(H) 5,16 25,00 21,88 25,00
indice de 23,91 100,00
Desempenho 100,00 96,88

Desta forma, para melhor visualizagdo, a Tabela 13 mostra de forma decrescente, os resultados de
atratividade econémica obtidos para as alternativas avaliadas no estudo de caso.
Tabela 13. Atratividade econémica

Alternativas indice dp E_)esempenho I'ndice, de_ Desempenho Avaliacao
Econbémico (25%0) Técnico (75%) (100%)
Built-to-Suit 100 65,30 73,97
Compra do imovel 23,91 84,53 69,37
Locacéo em longo prazo 100 51,03 63,28
Locagdo em curto prazo 96,88 28,20 45,37

A alternativa mais viavel para o caso selecionado, conforme verificado pelo uso do método da anélise
hierarquica, portanto, é o Built-to-Suit. Todavia, como verificadona entrevista para a contextualizacdo
da empresa, a alternativa preferencial da mesma seria a locacdo em longo prazo. A alternativa de
preferéncia da empresa obteve o terceiro maior indice, atendendo, boa parte dos anseios da empresa
incubada.

4. CONCLUSOES

Este artigo foi escrito com base na utilizagdo do método de analise hierdrquica para a decisdo sobre a
imobilizacdo ou ndo de ativos em imoveis. O metodo escolhido fornece parametros para a melhor
avaliagdo de alternativas baseados em critérios quantitativos e qualitativos ndo mensuraveis. No
processo qualitativo correlaciona-se todos os critérios, atribuindo-lhes notas de acordo com a escala
proposta por Saaty.

O resultado final desta analise fornece indices numéricos que permitem definir de forma sistémica a
melhor alternativa para o caso estudado, tendo em vista que a empresa incubada dentro da
Universidade Federal do Parana tem, segundo a ANPROTEC, trés anos para se permanecer instalada
na Universidade.
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Neste estudo de caso a alternativa que apresentou o melhor desempenho foi a Buit-to-suit, que atende
de forma mais ampla as necessidades da empresa. Embora, de acordo com a entrevista para a
contextualizacdo da empresa, esta tenha preferido um contrato de locacdo em longo prazo. Esta opg¢ao
de preferéncia, no entanto, obteve o terceiro maior indice, atendendo, boa parte dos anseios da empresa
incubada, poréem, ndo de forma mais eficaz.

A opcdo por Built-to-suit (BTS), apesar de abranger de forma mais eficaz os anseios da empresa
estudada, pode ndo ser a melhor alternativa, uma vez que, a operacdo BTS engloba a construcdo de um
imovel feito sob encomenda para o uso especifico da empresa, atrelando a mesma a um contrato de
locagdo em longo prazo. Cabe a empresa encontrar investidores que assumam a construcdo deste
imovel, os quais geralmente, utilizam desta modalidade como parte da carteira de investimentos apenas
para grandes areas locadas (um imével com grandes dimensdes ou Varios imoveis de menor dimenséo)
para 0 mesmo cliente.

Nada obstante, ambas as alternativas, melhor opcéo (Buit-to-suit) e preferéncia da empresa (locagédo em
longo prazo), sdo semelhantes no que tange a decisdo de ndao imobilizar o capital na compra de um
imével.

Cabe salientar que o metodo utilizado, tratou, intrinsecamente, de entrevistas com representantes da
empresa, de modo que seus resultados se constituem, essencialmente, em dados subjetivos, uma vez
gue a entrevista € um método sujeito a subjetividade. Desta forma, variacdes extrinsecas, como o nivel
de estresse do entrevistado no momento da avaliagdo das respostas, entre outros, podem influenciar
diretamente na consisténcia dos resultados obtidos.

Ressalta-se também que este trabalho teve por objetivo avaliar a melhor solucéo para uma empresa, de
modo que, o resultado obtido ndo necessariamente representa um universo estatistico de empresas do
mesmo porte, area de atuacgdo, etc. Contudo, o método utilizado pode ser aplicado para qualquer estudo
relacionado.
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