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RESUMO

DAROLD, S. Avaliagao da resisténcia a corrosao de barras de ago galvanizados em
grampos para obras de contencdo. Sao Leopoldo, 2021. 189 f. Dissertagdo (Mestrado
em Engenharia Civil) — Programa de Pds-Graduagdo em Engenharia Civil, Unisinos, Sdo
Leopoldo. 2021.

A técnica de solo grampeado nos ultimos anos esta sendo cada vez mais
empregada em obras de estabilizagdo de taludes e escavagdes. Até o inicio de 2020
nao existia uma norma brasileira para projeto e execugado de estruturas de solo
grampeado. Também n&o existindo recomendacdes técnicas em relagao ao material
de injecdo (pasta de cimento’) ou a barra a ser utilizada e sua respectiva
durabilidade, era de comum acordo a utilizacdo de manuais ou normas
internacionais. A durabilidade de uma estrutura é determinada por varios fatores e
quando essa estrutura envolve componentes metalicos, um dos principais é a
corrosao. Por este motivo, as barras de ago utilizadas no mercado atualmente
possuem uma camada de galvanizagao, e, além da protecdo galvanica a segunda
camada de protecado é feita pela pasta de cimento, a qual precisa ser fluida para
melhor execugao da injegdo, o que acaba por elevar a relagdo agua/cimento (a/c) da
mistura. Deste modo, nesse trabalho foram estudadas formas de mitigar
caracteristicas intrinsecas das pastas que poderiam de alguma forma acelerar o
processo de corrosdo. Foram realizados ensaios em estado fresco, endurecido e
eletroquimicos em duas pastas com fluidez similar, mas com distintas relagdes a/c
(0,50 e 0,35) com diferentes tipos de cura e expostas ou ndo a um ambiente
agressivo com a presencga de cloretos. Assim, foi possivel perceber que as pastas
com relagao a/c 0,35 apresentaram resultados mais satisfatorios para porosidade,
menor absorcao e fissuracdo e maior resisténcia do que as pastas com a/c 0,50.
Quando comparadas as pastas em relacao a penetracéo de cloretos, obteve-se uma
penetracdo média sete vezes superior para a pasta com relacao a/c 0,50, em
comparacao a pasta com relacao a/c 0,35 e aditivo.

Palavras-chave: solo grampeado, pasta de cimento, corrosdo, cloretos,

monitoramento, taxa de corros&o, galvanizagao

1 Apesar dos termos nata ou calda de cimento serem comumente utilizados na area geotécnica, neste
trabalho é adotada a nomenclatura pasta de cimento para descrever a mistura entre cimento e agua
(e, opcionalmente, aditivos quimicos), conforme utilizado nas areas de cimento e tecnologia de
argamassas e concretos.



ABSTRACT

The soil nail in recent years has been increasingly used in slope stabilization
and excavation works. Until the beginning of 2020 there was no Brazilian standard
for the design and execution of stapled soil structures. There were also no technical
recommendations in relation to the injection material (cement paste) or the bar to be
used and its respective durability, it was common agreement to use manuals or
international standards. The durability of a structure is determined by several factors
and when this structure involves metallic components, one of the main ones is
corrosion. For this reason, the steel bars currently used in the market have a
galvanizing layer, and, in addition to the galvanic protection, the second protection
layer is made by cement paste, which needs to be fluid for better injection execution,
which ends up by raising the water/cement ratio (w/c) of the mixture. Thus, in this
work, ways to mitigate the intrinsic characteristics of the pastes that could somehow
accelerate the corrosion process were studied. Fresh, hardened and electrochemical
tests were carried out on two pastes with similar fluidity, but with different w/c ratios
(0.50 and 0.35) with different types of cure and exposed or not to an aggressive
environment with the presence of chlorides. Thus, it was possible to see that the
pastes with w/c 0.35 presented more satisfactory results for porosity, less absorption
and cracking and greater strength than the pastes with w/c 0.50. When the pulps
were compared in relation to chloride penetration, an average penetration rate was
seven times higher for the pulp with a relation w/c 0.50, compared to the pulp with a
relation w/c 0.35 and additive.

Palavras-chave: soil nail, cement paste, corrosion, chlorides, monitoring,

corrosion rate, galvanizing
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1 INTRODUCAO

A técnica de solo grampeado se originou na execugao de reforgos em tuneis
em rocha ou solos resistentes. Foi usada pela primeira vez como técnica de
estabilizacdo de taludes na Franga, no inicio da década de 1970, devido aos
investimentos recebidos pelo governo francés. No decorrer dos anos, o solo
grampeado ganhou espacgo no restante do mundo (CLOUTERRE, 1991; BYRNE et
al., 1998).

Atualmente, o solo grampeado é muito utilizado para a estabilizagao de
taludes, tanto naturais quanto de corte. Isso ocorre porque se trata de uma
intervengao muito rapida, econémica e de pouca interferéncia no meio de instalagao.
A técnica de solo grampeado consiste basicamente na introdugédo de barras de ago
que funcionarao como reforgco para o solo, combinadas com um faceamento em
concreto projetado ou tela metalica e drenagem (CLOUTERRE, 1991; GEOGUIDE 7,
2008; LAZARTE et al., 2015).

As barras de ago usadas para a execugao do solo grampeado comumente
sdo chamadas de grampos. A adesao desta barra ao solo se da, normalmente, pela
injecdo de uma mistura fluida de cimento e agua, tipicamente denominada nata ou
calda de cimento no meio geotécnico. Neste trabalho, sera adotada a nomenclatura
pasta de cimento para essa mistura, conforme definicdo adotada nas areas de
cimento e tecnologia de argamassa e concretos. A pasta de cimento muitas vezes
também tem a finalidade de proteger a barra contra corrosdo, evitando ou
retardando a penetracédo de agentes agressivos até o grampo, e propiciando um
ambiente alcalino que protege o0 ac¢o da oxidagao. (LAZARTE et al., 2015).

Devido aos grampos estarem enterrados e em um ambiente muito favoravel
ao aparecimento de manifestagbes patologicas, Jayawickrama (2007) apontou uma
problematica ligada a durabilidade e recuperacdo de problemas em estruturas de
solo grampeado. Normalmente, as primeiras agdes relacionadas a corrosao ocorrem
devido a visualizacado da problematica. No caso do solo grampeado, a analise visual
€ praticamente impossivel na grande maioria das vezes, ja que grande parte dos
elementos estdo enterrados. Muitas vezes, apds o colapso da estrutura, percebem-
se grandes pontos de manifestagdes patologicas que poderiam ter sido minimizados.

A causa de colapso de estruturas de solo grampeado apontados por

Jayawickrama (2007) é a soma de diversos fatores. Destaca-se a corrosao de
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grampos pela ineficiéncia de inje¢ao, falhas executivas, ineficiéncia de drenagem e
falha na aderéncia entre o solo e a pasta de cimento. O problema abordado neste
trabalho sera a corrosdo de grampos.

Em um contexto mundial, Mitchell e Villet (1987) abordaram pela primeira vez
a durabilidade em obras de solo grampeado. Os autores destacaram a corroséo dos
grampos e a sua importancia na durabilidade dessas estruturas.

Ja no Brasil, a problematica de durabilidade do solo grampeado ainda nao é
muito abordada. Isso ocorre, principalmente, porque a introdu¢do do solo
grampeado no Brasil se deu em meados dos anos 1970. Portanto, as primeiras
estruturas de solo grampeado estdo apenas completando cerca de 50 anos, sendo
que estima-se a sua durabilidade de projeto entre 75 e 100 anos. (MITCHELL;
VILLET, 1987; ORTIGAO et al., 1992). Assim, reforca-se a importancia do
desenvolvimento de estudos na area de corrosdo desde ja, a fim de haver base
tedrica para tratar da deterioracao destas estruturas no futuro.

Sabe-se que os grampos apresentam alguns artificios de protegcdo contra a
corrosao. Um deles é o fato de estarem envoltos em uma camada de pasta de
cimento, que apresentam um pH alto, entre 12,5 e 13,5. Um pH alto gera um
ambiente alcalino, essencial para a formagao do filme de passivagao, o qual confere
ao ago uma protegao a corrosao (CLOUTERRE, 1991; MINDESS et al.,, 2003;
CASCUDO, 1997; HELENE, 1986).

A pasta de cimento para injecado normalmente apresenta uma relagédo agua
cimento alta. Sabe se que essa caracteristica confere a pasta uma alta porosidade,
retracao plastica e fissuragdo como consequéncia da retracdo. Acredita-se que
essas manifestagdes patoldgicas, juntamente com a corrosdo, diminuem a
durabilidade do grampo (CLOUTERRE, 19912; MEHTA; MONTEIRO, 2008).

A porosidade e a fissuragdo, quando em excesso, podem facilitar o contato do
meio externo com a barra, fazendo com que agentes agressivos cheguem mais
facilmente e, assim, acelerem o processo de corrosdo. A corrosao muitas vezes
compromete a estrutura e pode leva-la ao colapso, ja que a barra € consumida pelo
processo. Em consequéncia, a se¢cdo muda, deixando de ser aquela considerada
inicialmente em projeto. (CAMPITELI,1987; CLOUTERRE, 19912; QUARCIONI et
al., 2009; MEHTA; MONTEIRO, 2008).

Portanto, reforca-se a realidade nacional com falta de uma norma

regulamentadora que ampare os profissionais de engenharia no momento do
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projeto; falhas na execugao, bem como a dificuldade do acompanhamento, vistoria e
reparo dessas estruturas. Neste contexto, &€ importante a estimativa de uma
durabilidade mais proxima da realidade, justificando assim a relevancia do presente

estudo.

1.1 OBJETIVOS

Os objetivos desse trabalho podem ser divididos em objetivos gerais e

especificos.

1.1.1 Objetivo Geral

Avaliar a resisténcia a corrosdao de grampos galvanizados, utilizados para

obras de contencdo em solo grampeado.

1.1.2 Objetivos Especificos

Os objetivos especificos da pesquisa sao:

a) analisar o comportamento da porosidade da pasta

b) analisar o comportamento de fissuragao da pasta de cimento;

c) avaliar eletroquimicamente a resisténcia a corrosdo da camada de
galvanizagao do grampo com as diferentes pastas de cimento e condigdes
de exposicao;

d) determinar a partir dos ensaios de corrosdao uma provavel durabilidade

para a camada de galvanizag&o do grampo.

1.2 JUSTIFICATIVA

As estruturas de solo grampeado ancoram grandes massas de solo e rocha,
concentradas normalmente proximas de rodovias, ferrovias ou zonas urbanas.
Quando seus elementos comegcam a apresentar falhas, ndo se pode descartar a
chance de um possivel colapso, ja que a encosta ou talude em questdo nao esta

mais estavel. Um colapso total ou parcial da estrutura pode gerar grandes problemas
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econémicos, ambientais e sociais para o seu entorno (CLOUTERRE, 1991,
ORTIGAO et al., 1992; MITCHELL; VILLET, 1987).

Para que o colapso das estruturas de solo grampeado possa ser previsto e
impedido, deve-se ter uma atengdo especial ao quesito durabilidade. Atualmente,
quando se trata de durabilidade, usa-se como referéncia a NBR 5629 (ABNT, 2018).
A normativa se refere a tirantes, que mesmo tendo uma estrutura relativamente
parecida com os grampos, ndo apresentam a mesma funcao estrutural e nem os
mesmos elementos (CLOUTERRE, 1991).

Por exemplo: mesmo a pasta sendo um bom material compédsito, e que
apresenta uma boa protecdo contra a corrosao, pelo seu alto pH, ela ainda pode
apresentar falhas. Essas falhas devem ser estudadas para que, no futuro, possam
ser minimizadas, contribuindo assim para a uma maior durabilidade da estrutura
(MEHTA; MONTEIRO, 2008).

Em relacdo aos grampos, mesmo existindo a premissa de que os grampos
devem ter uma camada de prote¢ao contra a corrosao, isso se torna muito vago ja
que muitos manuais ndo trazem como essa camada deve de fato ser ou funcionar.
Se a corrosdo em concreto armado ainda €& foco de muitos estudos, ja que
apresenta ainda muitas lacunas sobre seu comportamento, quando se trata de
corrosao em solo grampeados, mais lacunas ainda existem, ja que esse tipo de
situagdo € raramente estudada (BROOMFIELD, 2007; MANCIO 2008;
CLOUTERRE, 1991; MEHTA; MONTEIRO, 2008).

Os pontos abordados anteriormente, o fato desta solugdo geotécnica ainda
ser relativamente nova e a pouca ou quase nenhuma literatura referente a
durabilidade de solo grampeado justificam a importancia e a necessidade do estudo

em questao.
1.3 DELIMITACAO DO TEMA

A partir da definicdo dos objetivos gerais e especificos, € possivel delimitar a
pesquisa.

A durabilidade de uma estrutura de solo grampeado esta atrelada a diversas
variaveis, entre eles: o solo em que estrutura estara instalada, o clima da regiéo, o
tipo de cimento que sera usado, a condicdo de cura, a relagdo agua/cimento,

presenca ou nao de aditivos, o tipo de ago para os grampos e, também, a forma
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como a estrutura foi executada. Devido a todas essas variaveis apresentadas, é
importante que o trabalho e o programa experimental sejam delimitados. Essa
delimitacao é feita a partir do tempo habil, da matéria prima e dos equipamentos

disponiveis. Esse trabalho levara em conta os seguintes itens:

a) tipo de cimento: o cimento usado sera o CP — IV, sendo ele o mais utilizado
nesse tipo de obra e, também, o mais recomendado;

b) relagdo agua/cimento: para corpos de prova referéncia sera de 0,50, valor
ja comumente usado em obras de solo grampeado; para corpos de prova
com uso de aditivo sera 0,35, conforme ensaios;

c) sera utilizado aditivo superplastificante para a relagdo agua cimento 0,35,
em 0,5% da massa do cimento.

d) em relacdo a pasta, serdo realizados ensaios no estado fresco de
consisténcia e fissuragao. No estado endurecido, serao realizados ensaios
de absorcéo de agua por capilaridade, absorgao de agua total e resisténcia
a compressao.

e) a corrosao sera avaliada apenas para situagdes que envolvem o grampo
(barra de aco) e a pasta, sendo excluso do estudo as placas de fixacéao,
pois elas tém facil manutencéo e podem ser trocadas.

f) variaveis envolvidas no processo de corrosdo: meétodo de cura e presenca
de cloretos na solugéo.

g) o trabalho nao ira levar em consideragao a corrosdo sob tensao.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Este capitulo tem como objetivo apresentar uma contextualizagdo geral sobre
a técnica de solo grampeado, entre eles o histoérico, formas de utilizacdo, formas de

execugao, durabilidade e suas manifestacdes patoldgicas e a como monitora-las.
2.1 SOLO GRAMPEADO

O solo grampeado € uma técnica utilizada para a estabilizagdo de massas de
solo ou blocos de rocha, onde um elemento passivo (barra de ago) nomeado de
grampo € introduzido no solo, combinado com um faceamento de concreto projetado
ou tela metalica. Esse sistema é uma derivacao da técnica de suporte de escavacao
em tuneis New Austriac Tunneling Method (NATM). A técnica NATM substitui o uso
de revestimentos mais robustos e rigidos quando se trata de escavacédo, pela
instalagdo de grampos no proprio maci¢o (CLOUTERRE, 1991).

Os grampos sao alocados em um determinado espacamento e usualmente
inseridos em conjunto com a Pasta de cimento, uma vez que a mesma atua como
ligacdo entre a barra e o solo e também como uma protegdo contra a corrosao.
Durante o dimensionamento deve se levar em conta o solo em que estdo sendo
instalados, a inclinagéo do talude e também a interacdo do solo com a pasta de
cimento. Tais parametros sdo essenciais para determinacdo do comprimento do
grampo. A interac&o solo versus pasta de cimento € a capacidade que um grampo
tem de suportar uma carga, sendo em fungao da resisténcia de cisalhamento nessa
interacao, chamado de gqs (CLOUTERRE, 1991).

2.1.1 Historico

O método de solo grampeado surgiu a partir do método NATM, que comecgou
sendo aplicado em rochas menos resistentes até a aplicagdo em solos, dando
origem ao chamado solo grampeado. Assim o solo grampeado foi aplicado pela
primeira vez na Franga em 1972 em um talude de aproximadamente 18,00 metros
que foi utilizado, no alargamento de uma estrada de ferro préximo a Versalhes, com

0 sucesso dessa obra se expandiu para o restante da Europa (CLOUTERRE, 1991).
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Nos Estados Unidos a técnica foi aplicada pela primeira vez na cidade de
Portland, no estado do Oregon em 1979, em uma escavagao de aproximadamente
15,00 metros, foi observado uma economia de oitenta e cinco por cento nos gastos e
o tempo de execucgéao reduzido pela metade (BYRNE et al., 1998).

Com o crescimento do uso da técnica em meados dos anos 80, iniciou-se o
Projeto CLOUTERRE, que visava estudar, promover e padronizar o uso do solo
grampeado, publicando em 1991 varias recomendacgdes sobre solo grampeado.

No Brasil a técnica foi usada de maneira intuitiva pela primeira vez 1970 no
Sistema Cantareira, a execugao foi feita praticamente de forma empirica baseada
em conhecimentos sobre tuneis (ORTIGAO et al., 1992).

2.1.2 Comportamento do Solo Grampeado

Normalmente as estruturas de solo grampeado sao dimensionadas através da
técnica de equilibrio limite, que leva em consideracdo as instabilidades local e
global. Para entender a técnica do solo grampeado é importante entender como tal
se comporta quando submetido a esforgos (ORTIGAO et al., 1993). Esses esforgos

podem ser divididos em internos, externos e mistos como mostra Figura 1.

Figura 1 — Superficies de ruptura

Interna

Fonte: Ortigao et al. (1993, p. 14).

As rupturas externas, sado rupturas que ocorrem fora do comprimento dos
grampos e envolvem a movimentagdo do talude como um todo (GEOGUIDE 7,
2008; LAZARTE et al., 2015).

As rupturas internas sao rupturas que ocorrem dentro do comprimento dos
grampos. (GEOGUIDE 7, 2008; LAZARTE et al., 2015).

As rupturas mistas podem ocorrer tanto na superficie do grampo como no

solo onde o grampo nao esta localizado, esse caso € mais comum quando o
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comprimento dos grampos varia ao longo da solugdao (GEOGUIDE 7, 2008;
LAZARTE et al., 2015).

2.1.3 Aplicagoes

Segundo Lazarte et al. (2015) e Geoguide 7 (2008), as principais aplicacdes
do solo grampeado séo:

a) em rodovias, principalmente em taludes de corte;

b) atuando em como suporte para escavagdes por patamares;

c) estabilizagao de entrada em tuneis;

d) na redistribuicao de tensdes em taludes instaveis.

Através da Figura 2 ¢é exemplificado outras aplicagbes para o solo

grampeado.

Figura 2 — Aplica¢gdes do solo grampeado

Legenda: (a) escavacgao, (b) estabilizagédo de taludes e (c) recomposicado de talude

Fonte: Rosa (2015, p. 24).
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Por ter se tornado uma técnica muito usada e importante ressaltar sobre as

vantagens da aplicagao da técnica, segundo Ortigdo e Fannin (1992):

a) flexibilidade, em fungao da execucgao relativamente simples;
b) velocidade na execugéo do sistema;
c) a economia em relagdo a outros meétodos, nesse caso em cortinas

atirantadas podem ser de até setenta por cento.

2.1.4 Consideragoes de Projeto

Segundo o Geoguide 7 (2008), um projeto de solo grampeado deve atender
os requisitos de estabilidade, facilidade de manutencdo, durabilidade, custo e
também os impactos ambientais.

No que diz respeito a estabilidade é importante destacar que o projeto de solo
grampeado deve garantir que haja uma margem de seguranga para as possiveis
falhas do sistema. Deve-se também avaliar a estabilidade interna e estabilidade
externa, essa analise geralmente é feita pelo método do equilibrio limite, método
proposto por Fellenius e posteriormente aprimorado por outros autores (GEOGUIDE
7, 2008). Atualmente os recursos de software sao muito explorados, tanto para
analise de equilibrio limite quanto para o calculo de deformacgdes.

Segundo Clouterre (1991), as bases de um projeto de solo grampeado devem
ser o comprimento e inclinagdo dos grampos e 0s espagamentos horizontais e
verticais entre os eles. Esses fatores s&o dimensionados de acordo com a geometria

do talude, propriedades do solo, caracteristica da barra e da pasta de cimento.

2.1.5 Elementos do Solo Grampeado

Segundo Lazarte et al. (2015), o sistema de solo grampeado € composto

basicamente pelos seguintes elementos:

a) barras de ago - sao elementos de reforgo do solo, recebendo tensdes de
tracdo em resposta a deformacédo do solo. As barras podem ser ocas ou

solidas;
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b) pasta de cimento - € a mistura de cimento Portland e agua, com relagao
agua/cimento entre 0,4 e 0,7, tendo como principais fungdes a
transferéncia de tensdo de cisalhamento entre o solo e as barras, as
tensbGes de tracdo das barras e o solo estavel ao redor das mesmas e
fornecer uma pequena protegéo contra corrosao;

c) protegdo contra a corrosdo - o nivel de protegdo contra a corrosdo vai
depender do solo em que a barra esta sendo inserida, sendo que barras
inseridas em solo com maior potencial de corrosdo devem estar mais
protegidas. A protegao € variavel, podendo ser apenas a pasta de cimento,
também pelo encapsulamento da barra pela adicdo de uma bainha
protetora ou a aplicagcdo de um revestimento epdxi, galvanizagdo ou ago
sacrificial,

d) faceamento - pode ser feito com a técnica de concreto projetado, porém
deve ser associado aos grampos inseridos no solo, esses sao conectados
com placas de aco e armadura, de modo a transferir de forma adequada os
esforgcos. Segundo Pokharel et al. (2011) pode-se também usar o
faceamento com telas metalicas de alta resisténcia, essas sdo fixadas ao
talude pelas placas de fixacdo instaladas nas cabegas dos grampos,
transferindo assim as os esforgos do solo instavel, fazendo com que a tela
absorva os esses esforgos, controlando a movimentagao da massa;

e) placas de fixagdo - as placas ja citadas anteriormente tém formatos e
tamanhos variaveis, dependendo do fabricante. Cabe ao projetista a
indicacdo das especificagcdes que melhorar vao atender os requisitos de

projeto.

Na Figura 3 é possivel ver todas as estruturas que compde o sistema de solo

grampeado.
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Figura 3 — Elementos que compdem uma estrutura de solo grampeado
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Fonte: Adaptada de Lazarte et al. (2015, p.74).

2.1.6 Execucao

A execugao de muros de solo grampeado segundo Ortigdo (1993) consiste
inicialmente na escavagao se necessaria ou regularizagéao do terreno.

ApOs a escavacgao inicia-se a instalagdo dos grampos, esse podendo ser feita
de duas maneiras, por percussao ou perfuracdo. A execugao por percussao consiste
na cravagao da barra no solo, com um martelete, fazendo com que o projeto seja
executado de forma muita rapida, porém a resisténcia do contato do grampo com o
solo é normalmente pequena. Também é importante observar as carateristicas do
solo em questéo, levando em consideragao que este ndo € um bom método para
solo com pedregulhos ou muito argilosos. J& a execugdo por perfuracao se
assemelha a execucdo de tirantes, sendo uma técnica mais comum. O terreno é
perfurado com determinado didmetro, e sé entdo as barras sdo introduzidas,
juntamente com os tubos de injecdo por onde a pasta de cimento é injetada com
uma pressao baixa, os tubos de inje¢cdo variam com o numero de etapas de injegao
que seréo executadas (ORTIGAO, 1993).

O faceamento pode ser executado de duas maneiras, uma com 0 uso de
concreto projeto, nesse caso € indispensavel a execug¢ao de drenagem superficial
com fitas drenos e barbacéas, como também a drenagem profunda com drenos sub-

horizontais. A outra opgéo € a utilizacdo de faceamento com telas metalicas de alta



27

resisténcia associadas a mantas anti-erosivas, essas mantas tem a finalidade de
evitar a erosao na face do talude, nesses casos o sistema de drenagem superficial
pode ser descartado, porém o de drenagem profunda deve ser mantido.

O andamento tipico da execugao de um solo grampeado pode ser observado

na Figura 4.

Figura 4 — Sequéncia executiva do solo grampeado

PASSO & PASSO &

Fonte: Adaptado de Geoguide 7 (2008, p. 15).

2.1.7 Comportamento do Grampo

Segundo Geoguide 7(2008), os grampos tém a func¢ao de unir a zona passiva
e a zona ativa. Sendo que zona passiva e a zona ativa sao divididas por uma linha
de falha, linha essa que € localizada onde a ocorréncia de ruptura € mais provavel,
essa linha pode ser chamada de superficie de ruptura. A zona passiva se encontra
apos a superficie de ruptura na area que esta estavel, ja a zona ativa esta antes da

superficie de ruptura e tende a se desprender do sistema, pois esta na area instavel.
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Figura 5 — Modelo de divisdo das zonas de atuagao da forga dos grampos
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Fonte: Adaptada de Geoguide 7 (2008, p. 19).

Os esforgos internos do grampo ocorrem em direcdes opostas dentro da zona
passiva e zona ativa, como mostram as Figura 5 e a Figura 6, esses esforgos
provocam uma tensdo normal de tracdo no grampo. A inversdo do sentido de
esfor¢co de tragdo ocorre na superficie de ruptura, ja que o solo da zona passiva
tensiona o grampo em um sentido e a zona ativa o tensiona no sentido oposto.
Nesse mesmo ponto, o grampo fica submetido a esforgcos de cisalhamento e
momento fletor, devido a movimentac&o da massa ativa (GEOGUIDE 7,2008).

Lazarte et al. (2015) dizem que o fato de o grampo ter vinculos em duas
regides distintas (uma passiva e outra ativa) os esforgos de tragao se distribuem ao
longo da barra, aumentando a partir da face do talude até o ponto de intersecc¢éo da
zona ativa com a passiva (na superficie de ruptura). A distribuicdo das forgas pode

ser observada na Figura 6.
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Figura 6 — Mecanismo de transferéncia de for¢a das for¢as de tragao resultantes
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argamassa/solo e (c) distribuicao

Fonte: Adaptada de Lazarte (2015, p. 100).

Os mecanismos citados anteriormente sdo mecanismos complexos que
envolvem propriedades mecanicas do solo, consideragdes de projeto (inclinacao,
orientagdo e comprimento dos grampos), a resisténcia ao cisalhamento do solo € o
atrito entre o solo e o grampo. Isso dificulta o desenvolvimento de metodologias para
determinacdo dos mesmos, por isso ainda é imprescindivel a realizagao dos ensaios
de campo (LAZARTE, 2015).

2.1.8 Interagao Solo e Grampo

A interacdo do solo vs. grampo tem a fungdo de transmitir os esforgos
absorvidos pelos grampos, devido as movimentagdes da zona ativa, para a parte
estavel do solo, zona passiva.

Segundo Lazarte et al. (2015) a interagao entre o solo o grampo € complexa e
causa uma redistribuicdo das forgas ao longo do grampo, a tenséo de cisalhamento
€ mobilizada ao longo da interface da pasta de cimento e o solo. Essa interface nao
€ uniforme e muda de diregdo ao longo do comprimento grampo, conforme Figura 6
e esse comportamento depende de varios fatores, entre eles as propriedades do

grampo, propriedades fisicas do solo e o atrito entre o solo e o grampo.
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Figura 7 — Distribuigao de esforgos ao longo do contato solo/grampo
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Fonte: Adaptada de Geoguide 7 (2008, p. 23).

Conforme a Figura 7 o ponto maximo da tensdo no grampo ocorre muito
proximo ao ponto de cisalhamento maxima (superficie de ruptura), porém nao

necessariamente no mesmo ponto (GEOGUIDE, 2012).

2.2 DURABILIDADE DO SOLO GRAMPEADO

Uma estrutura de solo grampeado é uma solucéo projetada para a duracéo
entre 75 e 100 anos, essa durabilidade evidéncia a necessidade de um projeto
adequado, onde devem ser levados em consideracio varios fatores. Entre eles dois
que serdao abordados nesse trabalho: a qualidade da pasta de cimento e a corroséo
dos grampos. Para que a durabilidade seja garantida é importante um olhar atendo a
elaboracdo do projeto, a qualidade dos materiais, a aplicagdo de técnicas
adequadas e o acompanhamento no momento da execugdo. (MITCHELL; VILLET,
1987; SILVA, 2009).

Quando se fala em elaboragdo de projetos Silva (2009), considera que devido
a falta de conhecimento técnico dos projetistas tanto quanto a de materiais de
referéncia, como uma norma reguladora por exemplo, € necessario adotar o
conservadorismo em solugbes de solo grampeado, principalmente em aspectos
ligados a corrosdo do grampo. Em muitos casos a camada de protegcéo oferecida

pela pasta de cimento é até desprezada, sobretudo porque a pasta pode apresentar
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falhas executivas provenientes um processo de execugao de ma qualidade, outra
situagdo bem tipica é quando o grampo fica em contato com o solo ao longo da
extenséao do furo.

Clouterre (1991) também ja abordava o assunto de corrosdo como um ponto
importante na durabilidade da técnica de solo grampeado, mesmo com o grampo
nao ficando em contato direto com o solo, ja que é envolto por uma pasta de
cimento, a corrosdo nao pode ser desprezada.

A pasta é pode apresentar microfissuras ao longo de sua durabilidade por
dois motivos: € constantemente submetida a tragao, esforco em que quase nao tem
nenhuma competéncia, também as microfissuras ocorridas no processo de
hidratacdo do cimento. Além disso ndo se pode descartar problemas de execugao
dos grampos, ja que na grande maioria das vezes precisam ser instalados em locais
de dificil acesso SILVA (2009).

2.2.1 Agressividade do Solo

O solo é formado por compostos minerais e orgénicos e sofre agdes de
agentes quimicos fisicos e organicos. A sua formagédo pode caracterizar um solo
mais ou menos agressivo, influenciando diretamente na probabilidade de corrosao
de um material quando em contato com ele.

A agressividade pode do solo pode ser classificada de duas formas, sendo ela
a agressividade especifica que esta ligada a formacgao intrinseca do solo (fisico-
quimicas e/ou bioldgicas) ou a agressividade relativa, que esta relacionada a
questdes externas (mudancas climaticas e/ou presencga de sais) que podem mudar a
caracteristica do solo ap6s um tempo (COLE E MARNEY, 2012; TRABANELLI et al.,
1972).

Os principais fatores levados em consideracdo quando se pensa em
agressividade do solo sao: umidade resistividade, presenga de ions, pH, potencial
redox, presenca de atividade microbiolégica entre outros. Porém é importante
ressaltar que um processo de corrosdo normalmente ndo se desencadeia a partir de
um unico fator, normalmente ocorre da combinacdo deles (TRABANELLI et al., 1972;
WRANGLEN, 1972).

Dessa forma Steinrath elaborou uma tabela comparativa, para que seja

possivel determinar os critérios para classificacdo do solo para corrosdo, os
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parametros apresentados em Tabela 1, sdo somos e a partir do seu total é possivel

determinar a agressividade do solo como apresentado em Tabela 2.

Tabela 1 — Parametros relacionados por Steinrath para avaliagdo de corrosividade

do solo
Parametro Parametro
Resistividade indice Potencial redox indice
(kQcm) (mV vs SHE)
>12 0 > 400 +2
12-5 -1 400 — 200 0
5-2 -2 200-0 -2
<2 -4 <0 -4
Parametro Parametro
Sulfatos indice Cloretos indice
(mg Kg™) (mg Kg™)
<200 0 <100 0
200 - 300 -1 100 — 1000 -1
> 300 -2 > 1000 -4
Parametro Parametro
pH indice HR indice
(%)
>5 0 <100 0
<5 -1 > 20 -1

Fonte: Tabatelli et. al. (1972) apud Loureiro et. al (2007)

Tabela 2 — indice total da agressividade do solo segundo Steinrath

Classificagdo do Solo | Iindice Total
N&o agressivo 0
Pouco agressivo -1a-8
Medianamente agressivo -8a-10
Altamente agressivo <-10

Fonte: Tabatelli et. al. (1972) apud Loureiro et. al (2007)

Para o trabalho em questdo serdo analisados mais profundamente os
parametros de ions presentes no solo e umidade.

Em relagdo a presenca de cloretos, existem dois principais problemas além
dos ions formarem produtos de corrosdo, eles diminuem o pH e a resistividade do
solo, aumentando os fluxos de corrosdo. A sua concentracao é diretamente ligada a
mudanca de condigbes do solo (como processos de molhagem e secagem)
(CUNAT, 2001; NOOR, 2011)

Assim trazendo o segundo parametro, que € a umidade do solo, ela diminui a
resistividade do solo, causa a ionizagao dos eletrdlitos e aumentando as chances do
ciclo de corrosao ocorra (SILVA E BRASIL, 2010).
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2.2.2 Caracteristicas da pasta de cimento

Nesse subitem serdo discutidas caracteristicas da pasta de cimento, essas
caracteristicas sao resultado da escolha do tragco da pasta (adicbes/ relagao a/c) e
das suas condi¢gdes de cura (cura umida/confinada/submersa/sem tratamento).
Esses aspectos podem acelerar ou retardar o inicio do processo de corrosdo da

barra, sendo diretamente ligados a durabilidade da estrutura como um todo.

2.3.2.1 Porosidade

A porosidade é a propriedade de um material de apresentar poros ou vazios,
a formagao desses poros na pasta de cimento normalmente é ligada ao processo de
hidratagdo do cimento e a presenca de agua livre na mistura (CAMPITELI,1987).

No processo de hidratagdo do cimento a agua que nao foi consumida esta
livre e ocupando espacgo, logo ela evapora, aquele espaco fica vazio e a formagao
do poro acontece. Isso € comum quando se fala de pasta de cimento, porque a
pasta necessita ser fluida e o principal recurso para isso nesse caso é a adigao de
agua sendo comum relagdes de agua/cimento entre 0,40 e 0,70. Sabe-se que em
misturas com relagbes agua cimento alta, nem toda a agua € consumida, se
tornando combustivel para a formacdo de poros(CAMPITELI,1987; CLOUTERRE,
1991; QUARCIONI et al., 2009). A Figura 8Erro! Fonte de referéncia nao
encontrada. ilustra a influéncia da relagdo agua/cimento na presenca de poros em

uma estrutura.

Figura 8 — Relagao porosidade x relagao a/c
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Fonte: Adaptada de Mehta e Monteiro (2008, p. 38).

Os vazios formados pela evaporagdo da agua podem variar entre 10nm e
5um, essa variagdo se da conforme a variagdo da relagdo agua/cimento como
também o grau de hidratagdo que a pasta se encontra (MEHTA; MONTEIRO, 2008).

A porosidade é responsavel pela permeabilidade de uma matriz cimenticia, a
permeabilidade s6 ocorre quando existe a conexao entre os poros, ja que a agua
prefere caminhos mais faceis para percorrer, logo poros nao interligados nao se
tornam atrativos (MEHTA; MONTEIRO, 2008; MINDESS et al.,2003; NEVILLE, 1997,
TRINDADE, 2011).

2.3.2.2 Fissuragao

O surgimento de fissuras se da principalmente pela retracao plastica, quando
a resisténcia a tracdo da amostra esta muito préxima a zero, fazendo com que o
esforgco que a agua causa, quando esta em processo de evaporagao gere pequenas
rupturas no concreto (DINIZ, FERNANDES, KUPERMAN, 2011).

Segunda Neville & Brooks (2013), as fissuras por retragdo plastica se dao
entre os 10 minutos e 6 horas iniciais, e que podem estar associadas a elevadas

taxas de cimento, relacdo agua cimento alta.

2.2.3 Corrosao nos Grampos

Dentro dos estudos e analises referentes a corrosdo na aplicacédo de solos
grampeados, 0s grampos sao 0s componentes mais sucessiveis ao efeito da
corrosao (MITCHELL; VILLET; 1987).

A corrosdo dos grampos utilizados nas estruturas de solo grampeado pode
ter uma grande variagao, pois ela depende das caracteristicas do solo em que o
grampo esta inserido, como: a permeabilidade desse solo, ja que ela esta ligada
diretamente a penetracdo de agua e oxigénio, a capacidade da agua de agir como
eletrdlito, o pH do no solo (normalmente entre 3,0 e 9,0), presenca de cloretos e
bactérias (MITCHELL; VILLET; 1987; LAZARTE et al., 2015).
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Para Romanoff, (1957) ndo s6 ambiente em que a barra esta inserida é
importante, o tipo de material do grampo e as suas dimensdes devem ser levadas
em consideragdo. Por exemplo, barras com maior ductilidade apresentam uma
corrosao uniforme e que acarreta em perdas diretas e consideraveis na resisténcia a
tracdo, uma vez que o efeito reduz a espessura do material (LAZARTE et al., 2015).

Mitchell e Villet (1987) apontam que a pasta de cimento é essencial para que
a barra nao tenha contato direto com o solo, postergando o inicio de uma possivel
corrosao, porem quando a pasta nao apresenta uma boa qualidade pode acelerar o
processo, ja que suas microfissuras e a porosidade excessiva fazem uma ligagao
direta entre o solo e a barra, tornando-a exposta aos efeitos da agua e sais

presentes no solo.

2.3 CORROSAO

A corrosado € a deterioracdo de materiais metalicos ou ndo metalicos pela
acao do meio, a partir de reagdes quimicas ou eletroquimicas. (DAVIS, 2000).

A redugcdo da energia livre dos elementos €& a principal explicagéo
termodinamica para o processo de corrosdo. As leis da termodinamica dizem que os
elementos devem buscar seu estado de equilibro energético em relacdo ao ambiente
que estao inseridos (DAVIS, 2000)

Elementos metalicos sdo encontrados na natureza na forma de Oxidos e
necessitam grande incremento de energia em sua fabricagdo, desde a extragao até
o seu beneficiamento, conforme Figura 9 (ANDRADE, 1999; CARINO, 2000; DAVIS,
2000; PANNONI, 2007).

Figura 9 — Ciclo de ganho e perda de energia do ferro
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Fonte: Adaptada de Davis (2000, p. 1).

Quando no ambiente o ferro tende a liberar toda a energia que foi adicionada
em seu processo fabril, através da sua combinagcdo do hidrogénio, o oxigénio e a
agua presente no ambiente. O resultado dessas reagdes € a formagao do 6xido de
ferro, sendo esse o estado em que o ferro é encontrado no ambiente. A liberagado da
energia que ocorre nesse processo reverso € conhecida como Energia Livre de
Gibbs (UHLIG, REVIE, 2008).

Para Gentil (1996), a unica maneira de impedir essa reagdo espontanea de
liberacdo de energia e volta do ferro ao seu estado inicial é a utilizagdo de

mecanismos de protegao a corrosao.

2.3.1 Mecanismo de Corrosao

Gentil (1996) e Wolynec (2003) afirmam que o processo corrosivo resulta na
perda de secado e das propriedades originais do material, essa perda se da pela
troca de elétrons entre o material e o ambiente (Figura 10). Para entender a
corrosao € necessario entender o mecanismo de funcionamento de uma reagao
eletroquimica.

A eletroquimica é uma ciéncia que estuda as interacdes elétricas e quimicas,
um dos fenébmenos das reagdes eletroquimicas € a corrosdo. (DAVIS, 2000; UHLIG;
REVIE, 2008).
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Essa interagdo e a troca ocorre em meio aquoso, chamado de eletrdlito, esse
ambiente é propicio para a formagdo de uma pilha de corrosao (Figura 10) ela se
dando pela diferenca de potencial na superficie do grampo. Essa diferenga faz com
que os elétrons da regido negativa (Zona anddica) migram para a regiao positiva
(zona catoddica) (BARD; FAULKNER, 2001; UHLIG; REVIE, 2008).

Figura 10 — Pilha de corroséo
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Fonte: Figueiredo (2011)

Para a ocorréncia do fenbmeno de corrosdo € necessario que o ambiente
esteja propicio para isso, ambientes com alto pH e sem a presenga de agua néo sao

atrativos (Figura 11).

2.3.2. Filme de Passivagao

Metais termodinamicamente estaveis sdo imunes a corrosdo em ambientes
tipicos, como € ocaso de metais nobres. Metais ndo nobres, sdo suscetiveis a
corrosao, passando pela formacédo de produtos de corrosdo e acarretando a perda
de massa. O ferro mesmo sendo um metal ndo nobre quando em ambientes
alcalinos, apresenta uma fina camada (entre 1nm e 15nm) de protecédo contra a
corrosdo, chamada de filme de passivacéao, esse filme faz com que o processo de
corrosdo seja desacelerado e muitas vezes até considerado desprezivel
(BROOMFIELD, 2007, DAVIS, 2000; MANCIO, 2008).

O filme de passivagcao é a principal protecdo que o grampo pode ter para
combater a corrosao a partir do ataque por cloretos, esse filme formado por éxidos e
hidroxidos de ferro soluvel, comega a se formar a partir do primeiro momento da

exposicao do grampo com a soluc¢do alcalina (pasta de cimento), ele s6 atinge uma
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estabilidade apds o seu envelhecimento, fazendo com que o filme de passivagao
apresente maior densidade, diminuindo a possibilidade de pontos de falha no
mesmo (BUCHANAN E STANSBURY, 2012, ELSENER, 2018)

O filme de passivagcao é formado por oxidos e hidroxidos de ferro soluvel,
sendo uma fina camada interna de Fe(OH)z, servindo como uma espécie de barreira
e uma cama externa em contato com a matriz cimenticia de Fe203 ou FeOOH.

As matrizes cimenticias sdo um bom exemplo de ambiente alcalino e
favoravel para a formacgao do filme de passivacéo, normalmente com pH 12,5e 14 O
filme de passivagao formado entre a pasta/ grampo gera um retardo no processo de
corrosao. Contudo conforme o tempo passa e esse filme entra em contato com
agentes agressivos, ele vai perdendo sua finalidade de protegao contra a corroséao,
ja que o pH comecga a diminuir, tornando o ambiente propicio para o inicio da
corrosao o diagrama de Pourbaix (Figura 11), da uma visao geral da relacdo do pH
com a corrosao da estrutura (CASCUDO, 2005; RILEM, 2003).

Figura 11 — Diagrama de Pourbaix para Fe-H20
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Fonte: Davis (2000, p. 68, tradugdo nossa).

2.3.3. Penetracgio de ions Cloreto

Quando se fala em penetracéo de ions de cloreto, sempre refere-se a ions
dissolvidos em solugdo aquosa, ja que quando estdo em sua forma sdlida n&o

possuem a capacidade de adentrar pela porosidade do concreto (HELENE, 1986).
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A principal consequéncia da penetracdo de ions cloreto em pequenas
proporgdes ou concentrada € a sua despasivagéo de forma localizada, gerando uma
pequena zona anodicas proxima a uma zona catddicas, provocando uma corrosao
localizada chama de pites (Figura 12). Porém quando uma estrutura é exposta a
uma alta concentragcdo de cloretos por longos periodos de tempo e de forma
uniforme a corrosdo pode ser homogénea (POUPARD et al, 2006; HELENE, 1986)

Figura 12 — Corroséao por pites

Fonte: Poupard et al (2006, p. 513).

Quando se fala de absorcdo de cloretos, ela pode ocorrer através dos
capilares, e de forma rapida. Essa absor¢ao esta diretamente ligada a porosidade do
concreto, quanto maior a porosidade maior a probabilidade de o concreto penetrar
no ambiente (BROOMFIELD, 2006; CASCUDO, 1997, TUTTI, 1982).

Essa entrada de cloretos ndo se da somente pela porosidade da matriz
cimenticia, mas também pela difusdo dos ions no interior da matriz, devido as
diferengcas de concentragcdo dele, buscando um equilibrio. Esse fenémeno
independe da porosidade do concreto (BROOMFIELD, 2006; CASCUDO, 1997).

Quanto a concentracdo de cloretos ndo existe um consenso bibliografico
sobre qual o teor critico ou quanto a quantidade de hidroxila para que se inicie um
ataque. Sendo que o valor critico depende de cada situagao, envolvendo a forma de
penetracdo, umidade, tipo de cimento usado, presenca de sulfetos entre outros
(ANGST et al, 2011; ALONSO et al., 2000; CASCUDO, 1997; MANCIO, 2008)
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2.3.4 Monitoramento da Corrosao

Para tornar possivel o entendimento da corrosdo em uma determina estrutura

€ importante a utilizagao de mecanismos de monitoramento da mesma
2.3.4.1 Potencial de Corrosao

O potencial de Corroséo (Ecorr) ou potencial de circuito aberto (OCP) € usado
para determinar a probabilidade que um material tem de corroer num determinado
meio. O potencial de corrosdo é representagao termodinamica da chance de um
determinado material sofrer corrosdo (GONZALEZ et al., 1994; MINDESS et al.,
2003). Essa probabilidade se da pela afericdo da diferenga de potencial (ddp) entre
0 ago e o ambiente ao qual ele esta exposto (MEHTA; MONTEIRO, 2008). Segundo
Figueredo et al. (2011), a diferenga de potencial entre 0 ago e 0 ambiente é gerada a
partir da formacao de pilhas de corroséo.

Esse método consiste na medi¢ao da diferenga de potencial entre um eletrodo
de trabalho (grampo) e um eletrodo de referéncia (DEVALAPURA et al., 1994).Ele é
usado para avaliar qualitativamente o processo de corrosdo em estruturas de aco,
nao podendo ser usado de forma isolado, pois ele apenas aponta a tendéncia que a
estrutura tem de entrar em processo de corrosdao, nao fornecendo dados como a
velocidade de corrosdo. Também é importante salientar que muitas vezes podem
ocorrer distorcdes nos potenciais medidos dependendo da condicdo do ambiente,
assim as analises de corrosdo ndo podem ser realizadas apenas com essa
informacgédo (RODRIGUEZ et al., 1994; MEHTA; MONTEIRO, 2008).

A Tabela 3 apresenta a probabilidade de corrosdo de armaduras a partir do
Ecoor, a ASTM C876 (2009) descreve o procedimento para esse ensaio. Percebe-se
qgue quanto menor (mais negativa) for a tensdo medida maior sera a probabilidade

de a armadura entrar em processo de corrosdo (CARINO, 2000).

Tabela 3 — Probabilidade de corroséo a partir do Ecorr

Potencial de corrosdo (mV) | Probabilidade de corrosao (%)
Maior que -83 10
De -83 até -233 Incerta
Menor que -233 90

Fonte: Adaptada de ASTM C876 (2009).
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2.3.4.2 Curvas de Tafel

Para se obter as curvas de Tafel sdao aplicados potenciais maiores de
+200mV em relacdo ao potencial de corroséo, elas descrevem a relagdo entre a
corrente e o potencial do eletrodo. E s&o usadas para a leitura das inclinagbes das
retas de Tafel, retas essas que indicam o processo anodico e catddico, ja que
ambas as reagbes ocorrem de forma simultdnea (CASCUDO, 1997; DAVIS, 2000;
UHLIG; REVIE, 2008).

Figura 13 — Representagcdo de uma curva de Tafel Genérica
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Fonte: Uhlig e Revie (2008, p. 67, traducao nossa).

Na Figura 13 é possivel ver a representagdo das retas utilizadas para a
determinacdo para a determinagdo do coeficiente Anodico (Ba) e coeficiente
Catodico (Bc), para assim calcular o constante de Stern-Geary conforme (Equagao
1):

_ BEI. ’ Ec‘ ~
= —313([3514'[3.:) Equacao 1

Em que,
B = constante de Stern-Geary;
Ba = coeficiente de inclinagao anddico de Tafel,

Bc = coeficiente de inclinagcdo catddico de Tafel.

Quando realizagdo desse ensaio ndo € possivel podem ser utilizados valores

estimados para a constante Stern-Gery quando considerado elementos de ferro,
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sendo elas, 26mV para agcos com corrosao ativa e 52mV para agos passivados
(BROOMFIELD, 2006; CARINO 2000).

2.3.4.3 Resisténcia de Polarizagao Linear

Segundo Figueiredo et al. (2011) a resisténcia de polarizagao linear é um
método n&o destrutivo que permite determinar o mecanismo de corrosao, e o estado
em a armadura se encontra. Essa técnica se torna pratica e tem uma usabilidade
alta, podendo ser usada inclusive em estruturas de dificil acesso ou as quais onde o
aco nao esta exposto, caso do solo grampeado. Porém é importante ressaltar que
ela apenas afere a corrosdo instantanea, devido a isso muitas vezes a Resistencia
de Polarizacdo Linear e conhecida como Taxa Instantdanea de Corrosdo. Para
realizar um estudo mais completo, como por exemplo uma média da perda de se¢ao
da barra é necessario um monitoramento ao longo do tempo (ELSENER, 2015;
AOKI;GUEDES; 2003)

Para a execucgao deste método, existem duas diferentes formas, uma delas, é
a variagao potencial (AE) é controlado e a variagao corrente verificada (Al), sendo
esse 0 método do potenciostatico a outra € quando o contrario é executado, sendo o
método do galvanostatico. Quando o método utilizado é o do potenciostato se utiliza
uma de variagao de potencial entre -10mV e +10mV, primeiro para que a amostra
nao seja danificada e também porque fora dessa faixa o grafico E x Ai ja se torna
pouco linear e ndo t&o representativo para ser estudado (DAVIS, 2000; MARTINEZ;
ANDRADE, 1999).

A partir da confecgdo do gréafico percebe-se que o valor da Resisténcia de
Polarizagao Linear (Rp), pode ser calculado de duas formas, uma delas é a partir da
tangente do grafico formado a partir da variagdo de potencial e a variacdo de
corrente (Figura 14). Ou de forma simplificada pode-se dizer que Rp também pode
ser determinada pelo quociente entre a variagdo de potencial (AE) e a variagéo

corrente (Ai) (Figura 14).

Figura 14 — Resisténcia de Polarizagéo Linear

(a) Representagao conceitual (a) Representacao real
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Fonte: Mehta e Monteiro (2008, p. 432).

Fonte: Mehta e Monteiro (2008, p. 432).

Depois do valor de Rp calculado é possivel entender o que ele significa de fato
para a corrosdo do ago. Quanto maior for o valor de Rp menores serao as taxas de
corrosdo daquela situacdo, por exemplo: armaduras com um bom filme de
passivagcao apresenta altos valores para Rp e indices de corrosdo despreziveis
(CASCUDO, 1997).

Em 1950 Stern and Geary desenvolveram uma equacg¢ao (Equacao 2) que
relaciona Rp com a densidade de corrente de corrosao (MEHTA; MONTEIRO, 2008).

B
O R A

i Equacéo 2

Onde:

Icorr: densidade de corrente de corroséo (uA/cm?)
Rp: resisténcia de polarizagéao (Q.cm?)

A: area polarizada (cm?)

B: Constante de Stern-Geary

Para a realizagdo calculo utiliza-se a constante de Stern-Geary, ela tem seu
valor dependente das constantes de Tafel, seu valor pode ser determinado
experimentalmente com a aplicagdo de polarizagdes maiores do que as realizadas

no ensaio de resisténcia de polarizacdo, dessa maneira de dados mais reais em
relagdo ao experimento.



44

Tabela 4 — Relagao de valores de corrente de corrosao e a durabilidade da

armadura
lcorr (MA/cm?) | Taxa de corrosao instantidnea Vcorr (Mmm/ano) | Nivel de corroséao
<0,1 < 0,001 Desprezivel
0,1-0,5 0,001 - 0,005 Baixo
0,5-1 0,005-0,01 Moderado
>1 > 0,01 Alto

Fonte: RILEM TC 154-EMC (2004).

2.3.4.4 Taxa de Corrosao

Segundo Carino (1999) e Jones (1996) é um dado quantitativo que representa

o balanco liquido entre os quatro elementos que compde a célula de corrosao:

oxidagao, reducado, passagem de elétrons através do metal e circulagdo de ions no

eletralito.

Para a determinac&o da taxa de corrosdo a ASTM G102 (2015), padroniza

uma equagao onde € possivel determinar a taxa de corrosdo anual em g/m?dia,

conforme Equacéao 3:

Em que,

MR = k,I___EW

& corr

MR = Taxa de corrosao (g/m?/d)

K 2= Constante de converséo 8,954x10-3gcm?/uAmad;

lcorr =Corrente de Corrosao (uA/cm?)

EW =M/N

Equacéao 3

EW= no caso do zinco, M= 68,35 (g/Mol) e n = 2 elétrons (na ultima

camada) = 34,175
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3 MATERIAIS E METODOS

Este capitulo apresentara os materiais e os meétodos utilizados para a

execucgao do programa experimental desse trabalho.

3.1 MATERIAIS

Os materiais usados para o desenvolvimento do programa experimental serao

apresentados a seguir.

3.1.1 Cimento CP IV 32 RS

Para o trabalho optou-se pelo cimento CP-IV RS 32 por se tratar do tipo de
cimento mais utilizado em obras de solo grampeado. Segundo a NBR 16697 (ABNT,
2018) o Cimento Portland Pozolanico CP IV, apresenta adicdo pozolanica em massa
entre 15% e 50%. O teor alto de pozolana da aos materiais cimenticios produzidos
com esse cimento uma impermeabilidade, gerando uma durabilidade maior e
normalmente é indicado para ambientes expostos a umidade e agressivos.

Essa impermeabilidade se da pela presenga de materiais pozoléanicos, ja que
eles reagem com o CH produzindo mais cristais de C-S-H, aumentando a resisténcia
e diminuindo a porosidade, ja que o CH apresenta dimensbes grandes e podem
produzir muitos vazios intralamelares quando comparados com C-S-H. Esse tipo de
reacao torna a matriz cimenticia mais refinada, a porosidade diminui e consequente
aumenta a impermeabilidade, ganhos importantes quando se deseja que o contato
entre o ambiente externo e interno seja o minimo possivel. As reagdes pozolanicas
ocorrem apoés a hidratagdo do cimento, ja que o CH é um produto decorrente dela, é
necessario que ele esteja pronto e livre para interagir com as pozolanas. Isso
justifica o porqué desse tipo de cimento apresentar um ganho de resisténcia
mecanica em idades maiores (CASCUDO 2011, NEVILLE, 1997, TAYLOR, 1997).

Neste trabalho foi utilizado cimento de um mesmo lote, com as suas

caracteristicas Fisicas, Quimicas e Mecanicas apresentadas no ANEXO A.
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3.1.2 Agua

Para a producao da pasta foi utilizada a agua distribuida pela rede publica de

Sao Leopoldo.
3.1.3 Grampo

Para esse estudo foram utilizadas barras de ago galvanizados com GW ST
520/690 25MM, a escolha dessa barra se deu pela sua alta aceitagao para obras
geotécnicas, sendo a mais utilizada. As informagdes técnicas da barra estdo
descritas no ANEXO B.

Para fins de melhor realizagdo do ensaio a barra de 15cm de comprimento foi
isolada com fita isolante liquida (camada de 1mm), conforme Figura 15. Para
preservar as aberturas necessarias foi utilizado fita crepe, que foi retirada apds a

secagem.

Figura 15 — Isolamento das barras
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Fonte: Registrada pela autora.

Para acesso do equipamento foi deixado uma abertura com 2cm de altura,
para que as medicdes realizadas durante os ensaios eletroquimicos fossem
precisas, todas as barras tiveram uma area exposta de 31,91cm?, derivando de uma

abertura de 4cm, conforme Figura 16.
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Figura 16 — Esquema de isolamento da barra
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Fonte: Elaborada pela autora.

3.1.4 Galvanizagao

Como a barra de ferro € inserida em solo que é considerado um ambiente
agressivo, ela ja vem com uma camada de protegao de galvanizagao de Zinco SHG,
com uma espessura média de 133,90um. Mais detalhes podem ser verificados no
ANEXO C.

3.1.5 Aditivo Superplastificante

Aitcin (2000) afirma que os aditivos superplastificantes agem dispersando as
moléculas de cimento e impedindo a floculagdo, garantindo o melhor aproveitamento
das mesmas. A floculagéo ocorre quando o cimento entra em contato com a agua,
essa estrutura aprisiona a agua, diminui a fluidez, aumenta a porosidade e
consequentemente acarreta na diminuigado da durabilidade da pasta.

Os aditivos super plastificantes dado uma alta fluidez a mistura, eles
aumentam a sua consisténcia sem que seja necessario acréscimo de agua, acredita-
se que eles possam reduzir até 12% da quantidade de agua de amassamento
quando se trata de concretos (HARTMANN, 2002; ABNT, 1992). Também melhoram
a trabalhabilidade de todos os tipos de cimento, quanto mais finos sdo os graos do

cimento melhor é a sua eficiéncia (BUCHER, 1989).
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Para o trabalho foi utilizado o aditivo superplastificante Glenium 51®, que é
livre de cloretos, com um teor de 0,5% da massa de cimento, com o intuito de

observar um tempo de passagem pelo funil de Marsh proximo a 145s (ANEXO D).
3.1.6 Solucgoes de Imersao

Para os ensaios eletroquimicos € necessario que a amostra esteja imersa em
uma solugédo aquosa. Logo foram escolhidas duas solugdes, uma que consiste em
agua e hidroxido de calcio (Ca(OH)2), normalmente utilizada para curas submersas e
de concretos, argamassas e pastas e outra de agua e cloreto de sédio (NaCl)

criando assim um ambiente propicio para o ataque de cloretos.
3.2.6.1 Solugao Agua e Hidroxido de Calcio (Ca(OH)2)

Para a solucédo de imersao em que as amostras estardao em condi¢des ideais
e que ndo favoregam a corrosdo preparou-se uma mistura de 12 litros de agua

deionizada e hidréxido de calcio (Ca(OH)z).
3.2.6.1 Solugdo Agua e Cloreto de Sédio (NaCl)

Para a solugdo de imersdo em que as amostras serdo submetidas a ataques
de cloreto preparou-se uma mistura de 12 litros de agua deionizada e 420 gramas
de cloreto de sodio (NaCl), com pureza de 99,75% e em uma concentracao de 3,5%

do volume de agua.
3.2 METODOS

Nesse subcapitulo serdo apresentados os métodos utilizados para a

realizagcao do programa experimental
3.2.1 Planejamento do Programa Experimental

Este capitulo apresenta as etapas do programa experimental, que sera
realizado para que os questionamentos abordados nos objetivos sejam sanados. A

Figura 17 traz um fluxograma resumo do programa experimental.
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Figura 17 — Estrutura do programa experimental
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Elaborada pela autora.

Fonte
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3.2.1.1 Fatores de Controle e Niveis de Estudo

Para a elaboragéo de um programa experimental conciso € importante avaliar
os fatores de controle e os niveis de estudo. Dessa forma é possivel observar o
trabalho de forma global e melhor entender a escolha e execugao dos ensaios.

Os fatores de controle séo divididos em fixos e variaveis, no estudo em aqui
apresentado tera como fatores fixos a barra (ver 3.1.3 Grampo ) e o cimento (3.1.1
Cimento CP IV ) utilizados. Para fatores variaveis tera: a presenca de cloreto de
sédio (no periodo de 42 dias de monitoramento), tempo em forma, a relagdo de

agua/cimento, presenca de aditivo, conforme Tabela 5.

Tabela 5 — Niveis de estudo

Condigao Niveis de Estudo
NaCl (%) 0,0% 3,5%
Tempo em forma (dias) 28 1
Relagao al/c 0,50 0,35
Presenca de aditivo Nao Sim

Fonte: Elaborada pela autora

3.2.1.1 Variaveis de resposta

As variaveis de resposta contemplam os estudos da pasta de cimento no
estado fresco e endurecendo, também os ensaios relacionados a corrosao,

conforme Tabela 6:

Tabela 6 — Resumo das siglas utilizadas

. . Valores de Unidade de . i
Tipo de Ensaio Resultado Medida Numero de Repetigoes
Fresco Funil dg Mafsh segundos 1
Consisténcia mm 1
Fissuragao mm? 1
Absorgéo por 2
capilaridade g/em 3
Endurecido _Absorcéo total % 3
Indice de Vazios % 3
Resstencn’i a MPa 3
Compresséao
Potencial de mV vs 3
Corrosao Ag/AgCl
Curvas de ) 1
~ Polarizacéo
Corrosao >
Resisténcia de 2
PR (kQcm?) 3
Polarizagéo Linear
Penetracéo de mm 1
lons Cloreto
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Fonte: Elaborada pela autora

Os resultados para Corrente de Corrosao e Taxa de Corrosao sao calculados

a partir dos dados da Curva de Polarizacédo e da Resisténcia de Polarizacao Linear.

3.2.2 Moldagem da Pasta

Foi produzido um trago referéncia apenas com cimento CP IV RS 32 e agua
com uma relagdo agua/cimento de 0,50, trago tipicamente usado em obras de
contencgao.

Também foi produzido um tragco com relagdo agua cimento menor e aditivo
super plastificante . Para atingir a mesma fluidez do traco referéncia foi necessaria a
moldagem de varias pastas testes.

O traco com relagdao agua/cimento 0,35 e aditivo , com 0,5% de aditivo em
relacdo a massa de cimento, foi o que melhor se adequou a fluidez do traco
referéncia.

A cura de ambos os tracos foi realizada em trés diferentes condigdes: 28 dias
dentro da forma, apds 24 horas na forma, cura por imersdo em agua saturada com
hidroxido de calcio (Ca(OH)2) e cura por imersdo em agua com cloreto de soédio
(NaCl) em concentragao de agua do mar (3,5%).

A Tabela 7 apresenta um resumo das siglas de identificagcdo que serao

utilizadas no decorrer desse trabalho.

Tabela 7 — Resumo das siglas utilizadas

Sigla Relacéo alc Aditivo Cura
050CMF 0,5 Nao Forma
050CMA 0,5 Nao Agua e Ca(OH).
050CMC 0,5 N&o Agua e NaCl
035ADF 0,35 Sim Forma
035ADA 0,35 Sim Agua e Ca(OH).
035ADC 0,35 Sim Agua e NaCl

Fonte: Elaborada pela autora

3.2.3 Ensaios no Estado Fresco da Pasta

Nesse subitem serdo apresentados os ensaios que foram realizados com a

pasta em estado fresco.
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3.2.3.1 Funil de Marsh

O Funil de Marsh € um método considerado simples e tem como objetivo
controlar a fluidez e o ponto de dosagem dos aditivos em pastas, argamassas e
grautes (CASTRO, 2007). Esse ensaio € regulamento pela NBR 7681-2 (ABNT,
2013), o funil de Marsh é representado na Figura 18. E consiste na medi¢cdo do
tempo para que 1000cm? (1 litro) passe pelo orificio.

Esse ensaio sera utilizado como parametro para a escolha da pasta que

apresentar fluidez semelhante ou igual da pasta referéncia.

Figura 18 — Funil de Marsh a) dimensdes internas b) funil acoplado

155

290

60

Fonte: ABNT (2013, p. 2).

3.2.3.3 Fissuragao

Para a avaliagao de fissuragao em estado fresco foi feita uma adaptacao dos
métodos utilizados por Girotto, Barbosa e Maciel (2014) e Koppe (2016). Para a
realizacdo desse ensaio € necessario que ocorra a moldagem da pasta em placas
quadrada de 20cm de lado e espessura de 1cm (Figura 21). O fundo da placa
apresenta ranhuras de 0,5cm, essas ranhuras servem para que a fissuragcéo seja
induzida. A atividade de fissuragdo sera observada apds 24 horas a partir de
imagens fotograficas. Essas imagens foram avaliadas no “AutoCAD” para

identificacao das fissuras.
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Figura 19 — Placa para analise de fissuragao

Fonte: Koppe (2016, p. 87).

Essa avaliagao sera realizada para todas ambas os dois tracos de pasta. Para

melhor adensamento sera utilizado uma mesa vibratéria por 5 segundos.

3.2.4 Ensaios No Estado Endurecido

Nesse subitem serdo apresentados os ensaios que serdo realizados com a

pasta em estado endurecido.
3.2.4.1 Absorcao de Agua por Capilaridade

Para o ensaio de absorgao de agua por capilaridade foi utilizada as diretrizes
da norma na RILEM TC 116 PDC (1999), estando de acordo com a mesma é
necessario que o fluxo de agua ocorra apenas por uma face, sendo ela a inferior, as
demais foram impermeabilizas nas laterais com fita adesiva resistente a agua e na
face superior foi utilizado baldo, conforme Figura 20. As amostras sao circulares e
com diametro (72 £ 1) mm e altura (30 £1) mm. As amostras foram colocadas sobre
uma lamina de aproximadamente 2 milimetros de agua deionizada. As medi¢des do
peso foram realizadas nos tempos de 1min, 2min, 5min, 10 min, 15min, 30 min,
60min, 2h, 6h, 8h, 48h, 72h e 7 dias.
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Fonte: Registrada pela autora.

Devido a grande gama de idades utilizadas e pela dificuldade de estabilizar a
porosidade em corpos de prova com idade inferiores a 28 dias optou-se apenas por
avaliar a idade de 28 dias. Optou-se pelos corpos de prova para ambos os tracos
com 28 dias de cura imerso em agua e hidréoxido de calcio (Ca(OH)2) e 28 dias de
cura dentro da forma, conforme Tabela 8. Para possibilitar a analise estatistica foram

utilizados 3 blocos por condi¢ao.

Tabela 8 - Resumo das siglas utilizadas no ensaio de absorgéo

Sigla Relagao alc Aditivo Cura Tempo de Cura
050CMF 0,5 N&o Forma 28 dias
050CMA 0,5 Nao Agua e Ca(OH)2 28 dias
035ADF 0,35 Sim Forma 28 dias
035ADA 0,35 Sim Agua e Ca(OH): 28 dias

Fonte: Elaborada pela autora.
3.2.4.2 Absorcéo de Agua Total - indice de Vazios e Massa Especifica

Para os ensaios de absorgao total de agua foram seguidas as métricas de
ensaio apresentadas na NBR 9778 (ABNT, 2015). Da mesma forma que no ensaio
de absorgao de agua por capilaridade, optou-se por corpos de prova curados em
forma e em agua e cal com idade de 28 dias.

Foram utilizadas 3 amostras cilindricas para cada situagdao, com diametro (72

+ 1) mm e altura (30 £1) mm.
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3.2.4.3 Resisténcia a Compressao

O ensaio de resisténcia a compressao foi realizado para todas as pastas a
partir do método normatizado pela NBR 7681-4 (ABNT, 2013). Os corpos de prova
foram moldados e ensaiados com base em uma adaptacdo da NBR 7215 (ABNT,
2019).

Os corpos de prova deverdo obedecer as seguintes especificagdes: didmetro

(16,5 £ 0,5) mm e altura (31,5 £ 0,5) mm, conforme Figura 21.

Figura 21 — Corpo de prova para resisténcia a compressao

Fonte: Registrada pela autora.

Foram realizados trés ensaios por tipo de pasta, nas idades de 7 dias, 14 dias
e 28 dias.

3.2.5 Ensaios De Corrosao

Nesse subitem serdo apresentados os ensaios que realizados com a barra

(grampo) referentes a corrosao.

3.2.5.1 Preparacao das Amostras

Para a moldagem dos corpos de provas usados no presente trabalha for
seguido as orientagdes da NBR 7681 (ABNT, 2013).

Para que as amostras sejam mais proximas da realidade possivel sera
utiizada o método Lollipop (Figura 22), mesmo utilizado por (ZHU et al.,2015;

WHEAT, 2002) esse método consiste na moldagem dos copos de prova como se



56

fossem pirulitos, as dimensdes desses corpos de prova serdo as mais proximas da

realidade o possivel.

Figura 22 — Desenho esquematico do corpo de prova
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Fonte: Elaborada pela autora.

As barras utilizadas possuem 25mm de diametro e o corpo de prova que sera
preenchido com pasta de cimento tera 75mm de diametro e 150mm de
comprimento, conforme Figura 23, as medidas de didmetro da barra e do corpo de

prova (representando o furo) sdo as recomendadas por Clouterre (1992).

Figura 23 — Corpo de Prova Montado

Fonte: Registrada pela autora.
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Para os ensaios foram preparadas dezesseis amostras como a apresentada
na Figura 23, sendo metade delas produzidas com o trago referéncia: Cimento
Portland CP IV RS 32, relagdo agua/cimento 0,5 e sem aditivos. A outra metade com
o tracgo teste, sendo: Cimento Portland CP IV RS 32, relagdo agua cimento 0,35 e
aditivo Glenium 51 ® (0,5% da massa do cimento). A cura foi realizada em trés
diferentes situagdes, para ambas as pastas: 28 dias em forma, 1 dia em forma e
imersdo em agua + hidroxido de calcio e 1 dia em forma e imersdo em agua +

cloreto de sodio.

Tabela 9 - Amostras para ensaios Eletroquimicos

Sigla Relagdo a/c | Aditivo | Tempo em Forma (dias) | Solucéo de Imerséo
050CMFA 0,50 Nao 28 Agua e Ca(OH):
050CMFC 0,50 Nao 28 Agua e NaCl
035ADFA 0,35 Sim 28 Agua e Ca(OH).
035ADFC 0,35 Sim 28 Agua e NaCl
050CMA 0,50 Nao 1 Agua e Ca(OH)2
050CMC 0,50 N&o 1 Agua e NaCl

035ADA 0,35 Sim 1 Agua e Ca(OH).
035ADC 0,35 Sim 1 Agua e NaCl

Fonte: Elaborada pela autora

Para garantir que a imersao em solugao fosse completa e que ndo ocorresse

a perda de solugao para o ambiente, optou-se por recipientes fechados.
3.2.5.2 Potencial de Corrosao e Resisténcia de Polarizagao Linear

Os ensaios eletroquimicos foram realizados em um potenciostato/
galvanostato Gamry Interface 1010E. Para as medigbes, a amostra € imersa em
solugdo (de agua e cal ou agua e cloreto de sédio, conforme a condigdo de
exposicao), e envolta por uma tela de aco inoxidavel, local onde sera fixado o contra
eletrodo (CE); o eletrodo de trabalho (WE) é conectado a parte sem isolamento da
barra, e o eletrodo de referéncia (RE) é conectado ao corpo de prova. Para garantir
que a base do eletrodo de referéncia esteja em contato na sua totalidade com a
amostra utilizou-se uma esponja umida. O arranjo do ensaio é apresentado na
Figura 24.
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Figura 24 — Célula eletroquimica montada
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Fonte: Registrada pela autora.

Para a estabilizacdo do corpo de prova foram adotadas as seguintes
premissas: variagdo de medicdo menor que 0,01 mV/s ou 900s (15 minutos) de
ensaio. O valor adotado sera o primeiro valor que atender a variagao de 0,01mV/s
ou o ultimo valor aferido ao final dos 900s, sendo esse o potencial de corrosao. Para
0s ensaios de resisténcia de polarizagado linear sera aplicado + 0,020 V (20 mV) a
partir do valor aferido para o potencial de corrosdo. Os ensaios foram realizados em
duas amostras diferentes e em triplicata para os ensaios, com os seguintes tempos
de imersao: 1, 7, 15, 21, 28, 35 e 42 dias.

3.2.5.3 Curvas de Polarizacao

Para o ensaio das curvas de polarizagao o arranjo e a estabilizacdo ocorrem
da mesma forma que para os de potencial de corrosido, o primeiro valor mensurado
apos estabilizagdo de 900s ou variagao inferior 0,01mV/s é usado para a aplicagcao
de uma variacao de potencial de + 0,2 V. O ensaio foi realizado ao fim dos 42 dias

de imersao.
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3.2.5.4 Penetracao de ions Cloreto

Para a realizag¢ao da verificacdo da penetragao de ions de cloreto livre, usa-se
o método de aspersao de nitrato de prata (AgNOs). Conforme a UNI 7928 (1978),
deve se usar uma solugdo de nitrato de prata 0,1 M em agua, a solugado foi
preparada pelo laboratério da Unisinos e permaneceu guardada em ambiente escuro
e de temperatura aproximada de 25°C, garantindo que nao perderia sua usabilidade.

Os ensaios foram realizados nas mesmas amostras utilizadas para os ensaios
de potencial de corrosao e resisténcia de polarizagao linear, sendo cilindricos com

150mm (£10mm) de altura e 75mm (£3mm) de didmetro, conforme Figura 25 .

Figura 25 — Corpo de prova para penetragcéo de cloretos

Fonte: Registrada pela autora.

Para os ensaios foram utilizadas duas amostras por situagcéo (relagao

agua/cimento, aditivo e tipo de cura), conforme Tabela 10:

Tabela 10 - Resumo das siglas utilizadas no ensaio de penetracéo de ions cloreto

Sigla Relacao Aditivo Tempo em S<_)Iugac3 Tempo em solugao
alc forma de imersao
050CMFA1 0,5 Nao 28 dias 42 dias Agua e Hidréxido de calcio
050CMFA2 0,5 Nao 28 dias 42 dias Agua e Hidréxido de calcio
050CMFC1 0,5 Néao 28 dias 42 dias Agua e Cloreto de Sédio
050CMFC2 0,5 Néao 28 dias 42 dias Agua e Cloreto de Sédio
050CMA1 0,5 Nao 1 dia 42 dias Agua e Hidroxido de calcio
050CMA2 0,5 Nao 1 dia 42 dias Agua e Hidroxido de calcio
050CMC1 0,5 Nao 1 dia 42 dias Agua e Cloreto de Sédio
050CMC2 0,5 Nao 1 dia 42 dias Agua e Cloreto de Sédio
0035ADFA1 0,35 Sim 28 dias 42 dias Agua e Hidroéxido de calcio
035ADFA2 0,35 Sim 28 dias 42 dias Agua e Hidroéxido de calcio
035ADFCA1 0,35 Sim 28 dias 42 dias Agua e Cloreto de Sédio
035ADFC2 0,35 Sim 28 dias 42 dias Agua e Cloreto de Sédio
035ADA1 0,35 Sim 1 dia 42 dias Agua e Hidréxido de célcio
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035ADA2 0,35 Sim 1 dia 42 dias Agua e Hidroxido de calcio
035ADCA1 0,35 Sim 1 dia 42 dias Agua e Cloreto de Sddio
035ADC2 0,35 Sim 1 dia 42 dias Agua e Cloreto de Sddio

Fonte: Elaborada pela autora.

ApoOs 42 dias imerso em solugdo a amostra for partida ao meio, onde foi
aspergido a solugdo de nitrato de prata (AgNQOs). Para se verificar a presenga de
ions de cloreto, deve se aguardar no minimo 15 minutos. A partir da penetragao de
cloretos sera possivel realizar a comparagdo com os ensaios de eletroquimicos. A
Tabela 11 apresenta o critério adotado pela UNI 7928 (1978) para a identificagdo da
presenca de cloretos:

Tabela 11 — Presencga de cloretos em corpos de prova

Coloracao da Superficie do Corpo de Prova Designagao
Branca Presenca de lons de Cloreto Livre
Marrom Auséncia de lons de Cloreto Livre

Fonte: Adaptada de UNI 7928 (1978)
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4 APRESENTACAO E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Nesse capitulo, sdo apresentados os resultados de todos os ensaios
realizados durante o programa experimental. Os resultados obtidos a partir do
ensaio do funil de Marsh foram decisivos para a tomada de decisao do traco teste.
Logo, sempre que se tratar da pasta teste, sera o trago apresentado como o mais
adequado conforme este ensaio. Para os ensaios eletroquimicos citados no
presente trabalho, vale ressaltar que o Eletrodo de Referéncia (RE) utilizado no
trabalho € o Ag/AgCl sat. KCI. Assim, todos os valores de referéncia para o potencial
de corrosao sao referentes a esse eletrodo. Para as solu¢des de imerséo, a solugao
neutra € composta por agua e hidréxido de calcio, a solugéo para o ataque de
cloretos é agua com cloreto de sédio (NaCl).

Os ensaios eletroquimicos foram realizados em duas amostras diferentes e
em triplicata em relagdo ao ensaio. Logo, cada situacdo apresenta 6 resultados.
Para fins de melhor apresentacdo, serdo mostrados os resultados médios de cada
ensaio e respectivos desvios padrbes, de cada amostra.

Todos os resultados aqui apresentados podem ser consultados em sua
totalidade no APENDICE A.

4.1 ENSAIOS NO ESTADO FRESCO

Nesse subitem, serdao apresentados os resultados dos ensaios realizados em

estado fresco na pasta referéncia e na pasta teste.
4.1.1 Funil de Marsh

Segundo Ortigdo (1993), a pasta deve ser injetada em baixa pressao,
usualmente apenas sob pressao gerada pela forca gravitacional. O Funil de Marsh
tem uma estrutura que permite a aplicacdo desse tipo de pressdo. Este método foi
utilizado na tomada de decisdo para a escolha do trago que mais se assemelha a

pasta referéncia, em relagdo ao tempo de escoamento pelo funil.
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Na Tabela 12, sdo mostrados os valores de tempo transcorrido para que seja

atendido o volume 1000cm? de pasta passante pelo Funil de Marsh.

Tabela 12 — Resumo dos tempos para Funil de Marsh

Amostra Relacdo | Aditivo (%) em relagdo | Tempo de Passagem

alc a massa de cimento (s)

c 0,5 0 145
(referéncia)

A1 0,2 1 263
A2 0,25 1 257
A3 0,3 1 241
A4 0,3 0,8 223
A5 0,3 0,5 236
A6 0,35 0,5 170
A7 0,35 0,45 112
A8 0,3 3 240

Fonte: Elaborada pela autora

Tratando-se de pequenos volumes de pastas produzidos para esses ensaios,
percebeu-se uma maior sensibilidade ao aditivo. Além disso, nao houve relagao
clara entre o teor de aditivos e a mudancga de tempo de passagem pelo funil. Como
no exemplo A3, A4 e A5 mesmo com relagéo a/c iguais (0,3) entre as duas primeiras
(A3 e A4), a diminuicdo do teor de aditivo levou a diminuicdo do tempo de
passagem, ja entre as duas ultimas (A4 e A5), o tempo de passagem aumentou,
mostrando assim uma nao linearidade.

Percebeu-se que pastas com uma concentracdo maior de aditivos
apresentam uma viscosidade mais alta. Mesmo sendo mais fluidas, as mesmas
mostravam dificuldade de escoar pelo funil e apresentaram um tempo maior de
escoamento. Esse resultado também foi encontrado por Agillé (1999), que notou a
diminuicao do tempo de passagem com o aumento da relacdo agua/cimento, mas
nem sempre com o aumento da dosagem de superplastificante.

Também é possivel notar que misturas com baixa relagdo agua/cimento
(inferior a 0,35), mesmo com grandes quantidades de aditivo, ndo apresentavam
bom desempenho no funil de Marsh. Esse comportamento também foi observado
por Agulld (1999). Segundo o autor, pastas com relagao agua/cimento entre 0,40 e
0,33 ndo se beneficiaram de dosagem de aditivos maiores 0,5%, assim
corroborando com os resultados apresentados na Tabela 12.

Por fim, para a escolha da pasta teste, utilizou-se o tempo de passagem da
pasta referéncia (145 segundos). Escolheu-se uma pasta que apresentava o tempo

mais proximo, de 170 segundos: pasta com relagdo agua/cimento 0,35 e 0,5% da
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massa de cimento em aditivo Glenium 51. Apds esse item, esta pasta sera

representada pela letra A na sigla da amostra.
4.2 ESTADO ENDURECIDO

Nesse subitem serdao apresentados os resultados dos ensaios realizados em

estado endurecido na pasta referéncia e na pasta teste.
4.2.1 Fissuracao

Nesse item serédo apresentados os ensaios de fissuragao para as pastas com

relacédo a/c 0,50 e 0,35 respectivamente.
4.2.1.1 Relagao a/c 0,50

Nesse item serdo apresentados os resultados de fissuragdo para a pasta de

cimento produzida com relagdo agua cimento 0,50, curada por 24hs em estufa.

Figura 26 — Fissuragao produzida em pasta relagéo a/c 0,50

| == P

Fonte: Registrada pela autora.

A pasta de cimento produzida com relagéo a/c 0,50 e que é utilizada em todos
os corpos de prova iniciado em:050CM, apresentada na Figura 26. Esse traco

evidéncia um numero elevado de fissuras, fissuras menores e as fissuras mais
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espessas estdo no sentido das ranhuras da forma, as fissuras menores e menos
espessas estdo no sentido contrario as ranhuras da forma, trazendo uma aparéncia
de couro de crocodilo. As fissuras possuem espessura média de 0,06mm e area
fissurada €& de aproximadamente 1,78% da area total, 712,56mm?, sendo

aproximadamente 16% maior que a com relacéo a/c 0,35.

4.2.1.2 Relagao a/c 0,35

Figura 27 — Fissuragao produzida em pasta relagéo a/c 0,50

Fonte: Registrada pela autora.

A pasta de cimento produzida com relacéo a/c 0,35 e que é utilizada em todos
os corpos de prova iniciado em:035AD, apresentada na Figura 27. Esse traco
evidéncia um numero elevado de fissuras, fissuras mais espessas e em forma de
meia lua, as fissuras menores e menos espessas estdo no sentido de meia lua
tambem, trazendo também uma aparéncia de couro de crocodilo. As fissuras
possuem espessura média de 0,08mm e area fissurada é de aproximadamente
1,53% da area total, 612,33mm?, sendo 86% do total de fissuras na pasta relacéo
a/c 0,50.
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A Figura 28 mostra as curvas médias para absor¢ao por capilaridade, para

corpos de prova produzidos com relagao a/c 0,50 e 0,35, curados em forma ou

submersos por 28 dias, os ensaios foram realizados em triplicata.

Figura 28 — Resumo dos resultados para absorg¢ao por capilar.

a) Absocdo de agua por capilaridade em b) Absocdo de agua por capilaridade em

amostras curadas em forma por 28 dias
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De acordo com a Figura 28 (a e b) é possivel perceber que as pasta de
cimento produzidas com relagdo a/c mais baixas apresentaram inclinagcdes menores,
tanto para as curadas em agua como para as curadas em formas. Como
consequéncia dessa baixa inclinagao o coeficiente de absor¢cédo menor.

Quando comparadas somente as pastas curadas em forma (a) o coeficiente
de capilaridade é de 0,495 para a produzida apenas com cimento e relacéo a/c 0,50
e de 0,173 para a produzida com aditivo e relagao a/c 0,35, sendo 3 vezes menor
que a primeira mencionada.

Quando analisadas as amostras curadas em submerséao (b), o corpo de prova
produzido com relagdo a/c 0,50 apresentou valor de 0,451 para absor¢cdo por
capilaridade, sendo 1,7 vezes maior que o coeficiente de capilaridade para o corpo
de prova com relacao a/c 0,45, que foi 0,262.

Mesmo ndo sendo possivel aferir a quantidade de poros presentes nas
amostras, os resultados obtidos sao significativos e obedecem a Lei de Abrams,
onde o excesso de agua na mistura produz poros capilares, justificando os maiores
valores obtidos pelas pastas produzidas com relacéo a/c 0,50.

Os bons resultados obtidos pelas pastas com relacéo a/c 0,35 se dao pela
hidratacdo total ou praticamente total do cimento, e 0 consumo de toda a agua
durantes as reacgobes, desencadeado de forma menor a formagao de poros capilares.

Vale lembrar que as amostras curadas em cloreto de sodio (NaCl), ndo foram
ensaiadas, ja que a penetracao de ions cloretos pode ocasionar a formacgao de Sais
de Friedel, sais esses que podem preencher os poros e produzir resultados
distorcidos quando aplicados a absorgéo de agua por capilaridade (BIRNIN-YAURI,
GLASSER, 1998; PAUL, G. et al, 2015).

4.2.3 Absorgao de Agua Total - indice de Vazios e Massa Especifica

A Tabela 13 apresenta os resultados para absorcao total, indice de vazios e

massa especifica seca e saturada.

Tabela 13 — Tabela resumo dos resultados referentes a ABNT NBR 9778:2005

= indice de Vazios Massa Especifica Massa Especifica
()
Amostra Absorgdo Total (%) (%) Seca (g/lcm?) Saturada (g/cm3)
Média Desvio Média Desvio Média Desvio Média Desvio
Padrao Padrao Padrao Padrao
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035ADA 24,25 1,2 37,35 1,46 1,54 0,018 1,91 0,04
035ADF 28,52 0,5 42,87 0,43 1,50 0,013 ,93 0,01
050CMA 41,90 2,5 52,74 3,61 1,26 0,063 1,79 0,09
050CMF 35,14 1,7 47,05 1,67 1,34 0,017 1,81 0,01

Fonte: Elaborada pela autora

Em relacédo a absorcgao total, percebe-se que as amostras com relagéo agua/
cimento de 0,35 (035ADA e 035ADF) apresentaram resultados mais satisfatorios
que as amostras com relagdo agua/cimento 0,50 (050CMA e 050CMF). O indice de
vazios da amostra com aditivo (035ADA), quando curada em agua, €
aproximadamente 42% menor do que a amostra sem aditivo (050CMA). J& quando
curadas em forma a amostra com aditivo (035ADF) apresenta um indice de vazios
18% menor do que a sem aditivo (050CMF).

Para o indice de vazios, as amostras também seguiram o mesmo padrao. As
pastas com aditivo curadas em forma (035CMF) e em agua (035CMA) apresentaram
9% e 29% menos indice de vazios que as amostras sem aditivo curadas em forma
(0O50CMF) e em agua (035CMA), respectivamente.

Esse tipo de comportamento ja era esperado para ambos os casos, devido a
diminuicdo de poros. As amostras com relagdo agua/cimento menor nao terédo
excesso de agua apo6s a hidratacdo do cimento, desfavorecendo a formagédo de
poros.

As amostras imersas em cloreto de sodio ndo foram ensaias, devido aos

motivos citados anteriormente em 4.2.2 Absorcdo de Agua por capilaridade.
4.2.4 Resisténcia a Compressao

A Tabela 14 apresenta os resultados dos ensaios de resisténcia a
compressao das amostras com relagdo agua/cimento 0,35 e 0,50, curadas em agua
e hidréxido de calcio, agua e cloreto de sédio e forma.

Tabela 14 — Resisténcia a compressao para 7, 14 e 28 dias.

Resisténcia a4 compressdo Resisténci_a a compressao Resistt‘incia a _
7 dias (MPa) 14 dias (MPa) compressao 28 dias
Amostra (MPa)
<4 Desvio cv s Desvio Ccv 4 Desvio cv

Média | pogrio | (%) | M9 | padrio | (%) | M9 | padrio | (%)
035ADA 17,92 1,65 9,20 24,04 5,01 20,85 35,58 4,49 12,62
035ADF 23,64 7,42 31,37 | 26,58 3,08 11,59 36,84 3,21 8,72
050CMA 8,25 8,25 30,96 | 12,94 3,65 28,25 32,70 3,51 10,72
050CMF 9,19 3,68 40,02 | 13,86 0,94 6,81 34,31 6,68 10,71

Fonte: Elaborada pela autora
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A resisténcia a compressdao ndo € um ponto tdo relevante na escolha da
pasta, ja que normalmente a ruptura ocorre por cisalhamento na interface entre a
pasta e o0 solo. A resisténcia nessa interface é consideravelmente menor que em
outros pontos, sendo o ponto de maior fragilidade do sistema (CLOUTERRE, 1991;
LAZARTE et. al.,2003).

Porém é possivel perceber que ao final dos 28 dias as amostras com relacéo
al/c 0,35 apresentaram valores mais altos para resisténcia a compressao, sendo em
torno de 10% das pastas produzidas com relagao a/c 0,50, independentemente do
tipo de cura. Isso corrobora o exposta na Lei de Abrams, onde menor a relagao a/c

maior a resisténcia.

4.2.5 Penetracao de Cloretos

Nesse subitem serdo apresentados os ensaios realizados a partir da aspersao
de Nitrato de Prata (AgNOs) em todas as amostras submetidas a exposicéo a

cloretos, apés 28 dias em forma e 42 dias em solugao.

4.2.5.1 Cura em forma

Figura 29 — Amostras curadas em forma por 28 dias, apos a aspersao de
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(a) 050CMFC1 (b) 050CMFC2

i f B

(c) 035ADFC1 (D) 035ADFC2

Fonte: Registrada pela autora.

As amostras da Figura 29 produzidas com relacédo a/c 0,50 (a e b)
apresentaram uma penetracdo de forma homogenia por toda a borda amostra de
em torno 7,0mm, bem inferior ao cobrimento de 25mm. Mostrando que o cloreto nao
penetrou até a barra de forma integral. As amostras com relagao a/c 0,35 (c e d)
mostram uma penetragao lateral de aproximadamente 2,0mm, também bem inferior
aos 25mm de cobrimento da barra. Essa diferenca de é esperada pela relacéo a/c
diferente, maior relacédo a/c maior a quantidade de poros € maior a penetragao.

Por isso € importante lembrar que a principal forma de movimento da agua e
do cloreto € por micro poros capilares e ndo de forma total, logo os cloretos podem
estar atingindo a barra de forma pontual, através dos pontos de capilaridade
gerando assim a diferenga entre os resultados em ambiente ndo agressivo e o

agressivo.
4.2.5.1 Cura submersa

Nesse subitem serdo apresentados os ensaios realizados a partir da aspersao
de Nitrato de Prata (AgNOs) em todas as amostras submetidas a exposicéo a

cloretos, apds 1 dia em forma e 42 dias em solugao.
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Figura 30 — Amostras curadas em forma por 1 dia, apds a aspersao de Nitrato de
Prata (AgNO3)

(c) 035ADFC1 (D) 035ADFC2

Fonte: Registrada pela autora.

As amostras da Figura 30 apresentam uma concentragdo maior de cloretos
no interior e proximas a barra, provavelmente pela cura em contato com a solugéo
de cloreto de sdédio, logo a absorgdo ocorreu de forma mais agil facilitada pela
grande presenca de poros e umidade dentro da amostra, essas caracteristicas
facilitam a penetragao.

Amostras com relagao a/c 0,50 tiveram um desempenho ruim, com os ions de

cloreto alcancando a barra e perturbando as interagdes barra/pasta de cimento, isso
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explica os resultados piores dessas amostras, em alguns pontos os ions de cloreto
alcangaram os 25mm de cobrimento ao longo de toda a barra e em ambas as
amostras (a e b).

Ja as com relacdo a/c 0,35 tiveram um desempenho um pouco melhor, ndo
tendo o alcance de ions de cloreto ao longo de toda a barra nas amostras, o alcance
das amostras varia entre 15mm e 22mm, mostrando que a composicao da pasta

gera uma protecao mais efetiva para a corrosao da barra.

4.3 CORROSAO

Nesse item, serdo apresentados todos os resultados referentes aos ensaios
de corrosdo: potencial de corrosao, curvas de Tafel, resisténcia de polarizagao

linear, corrente de corrosao, taxa de corrosao e penetracao de cloretos.

4.3.1 Potencial de Corrosao

O potencial de corrosdao tem como finalidade avaliar qualitativamente a
possibilidade de ocorréncia de corrosdo em uma estrutura. Sendo ele um método
apenas qualitativo, ndo deve ser o unico utilizado para avaliar a corrosdo de uma
estrutura. Vale ressaltar que o eletrodo de referéncia utilizado para os ensaios foi de
Ag/AgClI sat. KCI, e que o ago é galvanizado. Logo, valores de potencial mais

negativos sdo esperados, em comparag&o ao ago carbono.

4.3.1.1 Cura em forma sem exposicao posterior a cloretos

O Figura 31 e a Tabela 15 apresentam a variacdo do potencial de corrosao
para as amostras produzidas com e sem aditivo e curadas por 28 dias em forma. As
amostras foram monitoradas semanalmente por 6 semanas (42 dias) a partir da

imersdo em solugcao nao agressiva (agua + hidroxido de calcio).
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Figura 31 — Variagao do potencial de corroséo (Ecorr) ao decorrer do tempo para

pastas curadas em forma sem exposi¢ao a cloretos
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Fonte: Elaborada pela autora

Tabela 15 -Resumo da variagéo do potencial de corrosao (Ecorr) ao decorrer do

tempo para pastas curadas em forma sem exposi¢ao a cloretos

Tempo de Potencial de Corroséao
Amostra exposicao (mV vs Ag/AgCl)
(dias) 1 2 3 Média Desvio Padrao CV (%)

1 -30 -22 -16 -23 5,73 24,91

8 -173 -163 -156 -164 6,98 4,26

15 -317 -313 -310 -313 2,87 0,92

050CMFA1 21 -431 -424 -417 -424 5,72 1,35
28 -232 -212 -184 -209 19,69 9,42

35 -245 -233 -224 -234 8,60 3,68

42 -194 -187 -182 -188 4,92 2,62

1 -184 -181 -180 -182 1,70 0,93

8 -472 -472 -473 -472 0,47 0,10

15 -468 -467 -466 -467 0,82 0,18

050CMFA2 21 -497 -494 -491 -494 2,45 0,50
28 -441 -437 -433 -437 3,27 0,75

35 -379 -375 -373 -376 2,49 0,66

42 -316 -315 -315 -315 0,47 0,15

1 -140 -132 -125 -132 6,13 4,64

8 -222 -216 -213 -217 3,74 1,72

15 -386 -359 -353 -366 14,35 3,92

035ADFAT 21 -290 -282 -286 -286 3,27 1,14
28 -268 -268 -267 -268 0,47 0,18

35 -336 -329 -325 -330 4,55 1,38
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42 -358 -352 -347 -352 4,50 1,28

1 -137 -127 -122 -129 6,24 4,84

8 -223 -218 -214 -219 3,68 1,68

15 -306 -301 -290 -299 6,68 2,23

035ADFA2 21 -274 -270 -268 -270 2,49 0,92
28 -321 -315 -310 -316 4,50 1,42

35 -346 -339 -333 -339 5,31 1,57

42 -375 -368 -362 -368 5,31 1,44

Fonte: Elaborada pela autora

Na Figura 31, percebe-se uma grande discrepancia entre as amostras,
principalmente nas amostras 050CMFA1 e 050CMFA2. Os resultados variam do
normalmente esperado quando amostras irmas sao ensaiadas, nao sendo
resultados semelhantes. Quando se depara com esse tipo de situagéo, existem duas
provaveis causas: erros de execugao do ensaio ou variedade nas amostras.

Através da Tabela 15, percebe-se que os ensaios foram realizados em
triplicata e possuem um desvio padréo aceitavel, logo descarta-se a hipotese se
problemas durante a execucao dos ensaios.

Assim, um problema de variagdo entre amostras € o mais provavel fator
responsavel pela alteracdo de resultados. Quando se fala em matriz cimenticia,
ambas foram moldadas no mesmo dia, em ambiente controlado e curadas juntas,
novamente sendo uma possibilidade rejeitada. Resta apenas a variabilidade nas
amostras de agco ou na galvanizacgao, variabilidade essa que, posteriormente, foi
observada nas barras.

De forma geral, potenciais de corrosdo mais baixos s&o esperados para
elementos galvanizados (referéncia), geralmente superiores aos tratados na ASTM
C876 (2009). Na normativa, para o eletrodo de referéncia Ag/AgCl, o ideal e que
indica pouca probabilidade de corroséo é acima de -83mV.

Percebe-se que as amostras com relacdo a/c 0,50 apresentaram um pior
desempenho no decorrer das semanas em relacdo as amostras com relagao 0,35.
Porém, ao final do ciclo de monitoramento, os resultados para ambos os tragos
foram semelhantes (exceto 050CMFA1, como ja citado). Entre o corpo de prova
050CMFA1 e os corpos de prova 035ADFA1 e 035ADFA2, a diferenca foi de
respectivamente -15mV e -53mV. Assim, foi inconclusiva a relagdo da composicao
da pasta com o aumento ou diminuicdo do potencial de corrosdo. Isso pode ser
explicado pelo fim da hidratagdo antes da exposicdo a solucdo. Provavelmente 42

dias nao foram suficientes para a chegada de umidade até a barra, como mostrado
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por Tavares (2006) e Rivera-Corral et al (2017), que observaram valores superiores
a 100 dias.

4.3.1.2 Cura em forma com exposi¢ao posterior a cloretos

A Figura 32 e a Tabela 16 apresentam a variagdo do potencial de corrosao
para as amostras produzidas com e sem aditivo e curadas por 28 dias em forma. As
amostras foram monitoradas semanalmente por 6 semanas (42 dias) a partir da

imersdo em solucao agressiva (agua + cloreto de sédio).

Figura 32 — Variagao do potencial de corroséo (Ecorr) ao decorrer do tempo para

pastas curadas em forma com exposicao a cloretos
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Fonte: Elaborada pela autora

Tabela 16 -Resumo da variagdo do potencial de corrosao (Ecorr) ao decorrer

do tempo para pastas curadas em forma com exposigao a cloretos

Tempo de Potencial de Corrosao
Amostra exposigcao (mV vs Ag/AgCl)
(dias) 1 2 3 Média Desvio Padrao CV (%)
1
050CMFC1 8 -249 -251 -171 -224 37,25 16,63
15 -135 -135 -132 -134 1,41 1,05
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21 -1562 -148 -146 -149 2,49 1,67

28 -452 -429 -424 -435 12,19 2,80

35 -510 -496 -488 -498 9,09 1,83

42 -513 -504 -496 -504 6,94 1,38

1 -203 -199 -199 -199 1,89 0,95

8 -463 -459 -458 -459 2,16 0,47

15 -474 -471 -470 -471 1,7 0,36

050CMFC2 21 -420 -415 -409 -415 4,5 1,08
28 -492 -468 -462 -468 12,96 2,77

35 -490 -480 -475 -480 6,24 1,30

42 -530 -513 -520 -520 6,98 1,34

1 -280 -264 -261 -268 8,34 3,11

8 -481 -475 -472 -476 3,74 0,79

15 -510 -503 -499 -504 4,55 0,90

035ADFC1 21 -547 -543 -541 -544 2,49 0,46
28 -502 -494 -489 -495 5,35 1,08

35 -482 -475 -469 -475 5,31 1,12

42 -462 -449 -442 -451 8,29 1,84

1 -341 -335 -329 -335 4,90 1,46

8 -302 -300 -298 -300 1,63 0,54

15 -505 -500 -496 -500 3,68 0,74

035ADFC2 21 -511 -507 -503 -507 3,27 0,64
28 -496 -489 -483 -489 5,31 1,09

35 -483 -479 -475 -479 3,27 0,68

42 -436 -428 -426 -430 4,32 1,00

Fonte: Elaborada pela autora

Ressalta-se que o ensaio do dia 1 da amostra 050CMFC1 apresentou erros e
foi descartado da analise de resultados, estando documentado no APENDICE A.

Até a terceira semana de imersdo (21 dias), a 050CMFC1 apresentou um
comportamento ndo esperado, tendo valores maiores em comparagao as outras trés
amostras e principalmente em comparacdo com a 050CMFC2, que possui as
mesmas caracteristicas. . Provavelmente, isso se deve a uma possivel dificuldade
de penetracdo da solugdo, podendo ser uma matriz com poros capilares mais
fechados.

Para o restante das amostras, os dados das duas primeiras semanas de
medi¢cao também se mostraram bastante instaveis e até de dificil compreenséo. Isso
pode ter ocorrido pelas amostras terem sido curadas em um ambiente seco (forma),
logo ndo estavam saturadas o suficiente para que a medicdo ocorresse com
sucesso, conforme orientado por RILEM (2003).

As amostras com relagdo agua/cimento 0,35 (035ADFC1 e 035ADFC2),
incialmente, mostram um comportamento de potencial mais negativo e mais
constante, criando uma estabilidade a partir da terceira medi¢do (15 dias) e um
aumento na ultima medigdo. Esse comportamento também foi observado por

Modesti (2014) em amostras submetidas a ataque por cloretos. Vale destacar que o
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trabalho citado foi realizado em concreto, com relagédo agua/cimento de 0,45; e o
tempo para o inicio do aumento de potencial observado foi maior que 42 dias,
provavelmente pela diferengca na matriz cimenticia (agregados podem retardar o
processo, ja que dificultam a penetracao por capilaridade).

Quando comparadas ao final dos 42 dias, percebe-se que as amostras com
relagdo a/c 0,50 apresentaram valores entre 50mV e 90mV, maiores do que as de
relacéo a/c de 0,35. Mesmo sendo uma diferenca consideravel, chegando a 20% de
ganho de Ecor em algumas amostras, o ideal seria realizar um acompanhamento
mais longo das amostras para entender o comportamento a longo prazo. Dessa
forma, seria possivel afirmar com maior precisao a influéncia da relacéo a/c para a
Corrosao.

E importante lembrar que o Ecor N0 deve servir como Unica forma de analise
para determinar a probabilidade de corrosdo de uma amostra, sendo apenas
qualitativa e dependendo de outros ensaios para determinar a velocidade em que

essa corrosdo ira de fato ocorrer (CASCUDO, 1997).
4.3.1.3 Cura submersa sem exposi¢cao a cloretos

A Figura 33 e a Tabela 17 apresentam a variagdo do potencial de corrosao,
para as amostras produzidas com e sem aditivo e curadas submersas. As amostras
foram monitoradas semanalmente por 6 semanas (42 dias) a da desmoldagem (1

dias ap6s a moldagem) em solugdo agressiva (agua + hidroxido de calcio).

Figura 33 -Variacéo do potencial de corrosédo (Ecorr) ao decorrer do tempo

para pastas curadas submersas sem exposi¢ao a cloretos
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Tabela 17 -Resumo da variagéo do potencial de corrosao (Ecorr) ao decorrer do

tempo para pastas curadas submersas sem exposi¢ao a cloretos

Tempo de Potencial de Corrosao
Amostra exposicao (mV vs Ag/AgCl)
(dias) 1 2 3 Média Desvio Padrao CV (%)

1 -381 -386 -387 -385 2,62 0,68

8 -450 -444 -439 -444 4,5 1,01

15 -427 -406 -398 -410 12,23 2,98

050CMFC1 21 -408 -397 -389 -398 7,79 1,96
28 -382 -375 -369 -375 5,31 1,42

35 -309 -314 -315 -313 2,62 0,84

42 -313 -310 -306 -310 2,87 0,93

1 -310 -308 -307 -308 1,25 0,41

8 -428 -421 -415 -421 5,31 1,26

15 -421 -400 -390 -404 12,92 3,20

050CMFC2 21 -394 -384 -377 -385 6,98 1,81
28 -315 -308 -303 -309 4,92 1,59

35 -308 -296 -291 -298 7,13 2,39

42 -317 -309 -303 -310 5,73 1,85

1 -308 -306 -306 -307 0,94 0,31

8 -309 -305 -302 -305 2,87 0,94

15 -409 -403 -398 -403 4,5 1,12

035ADFC1 21 -357 -350 -346 -351 4,55 1,30
28 -357 -349 -345 -350 4,99 1,43

35 -250 -250 -249 -250 0,47 0,19

42 -297 -295 -293 -295 1,63 0,55

1 -461 -460 -459 -460 0,82 0,18

035ADFC2 8 -454 -453 -451 -453 1,25 0,28
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15 -409 -403 -400 -404 3,74 0,93
21 -431 -424 -419 -425 4,92 1,16
28 -333 -327 -324 -328 3,74 1,14
35 -430 -426 -424 -427 2,49 0,58
42 -350 -352 -354 -352 1,63 0,46

Fonte: Elaborada pela autora

As amostras apresentadas na Tabela 17 foram curadas submersas. Percebe-
se que elas comecaram a apresentar valores de Ecor muito proximos a partir da 22
semana. Nas amostras 050CMA1 e 35ADA2, percebeu-se uma maior variabilidade
nos resultados, como ja citado em 4.3.1.1 Cura em forma sem exposigcao posterior a
cloretos. A qualidade da camada de galvanizagdo pode estar influenciando no pior
desempenho de uma ou outra amostra.

A partir da medicdGo de 15 dias em solugdo, percebe-se uma
estabilizagao/melhora nos resultados. Uma explicagao é porque nos primeiros 7 dias
ocorre o pico de hidratagdo do cimento, tornando o ambiente cada vez mais alcalino
e entdo favorecendo a formacéao do filme de passivacao. Esse filme torna o sistema
mais nobre e tende a estabilizar Ecor e torna-lo menos negativo
(BROOMFIELD,2007; GENTIL,2011; 2007; TAYLOR, 1997).

Novamente, ndo se percebem diferencas significativas entre as amostras
moldadas com relagao agua/cimento 0,50 e 0,35, provavelmente por ainda estarem
em processo de cura e hidratagdo do cimento. Diferengas mais significativas talvez
ocorram em idades maiores, como observado por Modesti (2014), onde o concreto
com maior relagdo agua/cimento apresentava uma chance consideravelmente maior
de correr que aquele com relagdo menor. Isso também pode ser explicado pela
menor tendéncia de absorcdo de agua por capilares como mostrado em 4.2.2
Absorcao de Agua por capilaridade.

4.3.1.4 Cura submersa com exposi¢cao a cloretos

O Figura 34 e a Tabela 18 apresentam a variagéo do potencial de corroséao,
para as amostras produzidas com e sem aditivo e curadas submersas. As amostras
foram monitoradas semanalmente por 6 semanas (42 dias) a da desmoldagem (1
dias ap6s a moldagem) em solucéo agressiva (agua + cloreto de sédio).

Figura 34 - Variagédo do potencial de corrosao (Ecorr) ao decorrer do tempo

para pastas curadas submersas com exposigao a cloretos
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Tabela 18 -Resumo da variagcédo do potencial de corrosao (Ecorr) ao decorrer do

tempo para pastas curadas submersas com exposi¢ao a cloretos

Tempo de Potencial de Corroséo
Amostra exposigcao (mV vs Ag/AgCl)
(dias) 1 2 3 Média Desvio Padrao CV (%)
1 -310 -308 -307 -308 1,25 0,41
8 -451 -449 -447 -449 1,63 0,36
15 -470 -467 -465 -467 2,05 0,44
050CMFC1 21 -505 -497 -489 -497 6,53 1,31
28 -487 -478 -473 -479 5,79 1,21
35 -509 -499 -493 -500 6,6 1,32
42 -500 -492 -475 -489 10,42 2,13
1 -335 -337 -340 -337 2,05 0,61
8 -376 -376 -375 -376 0,47 0,13
15 -531 -521 -515 -522 6,6 1,26
050CMFC2 21 -524 -521 -520 -522 1,7 0,33
28 -512 -507 -505 -508 2,94 0,58
35 -524 -513 -506 -514 7,41 1,44
42 -524 -520 -516 -520 3,27 0,63
1 -404 -402 -404 -403 0,94 0,23
8 -419 -417 -416 -417 1,25 0,30
15 -485 -473 -468 -475 7,13 1,50
035ADFC1 21 -517 -509 -504 -510 5,35 1,05
28 -497 -490 -485 -491 4,92 1,00
35 -488 -481 -474 -481 572 1,19
42 -493 -486 -481 -487 4,92 1,01
1
035ADFC2 8 -331 -325 -319 -325 49 1,51
15 -433 -399 -380 -404 21,92 5,43
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21 -480 -447 -435 -454 19,03 4,19
28 -488 -473 -467 -476 8,83 1,86
35 -462 -447 -440 -450 9,18 2,04
42 -469 -457 -450 -459 7,85 1,71

Fonte: Elabora pela autora

O ensaio realizado no primeiro dia da amostra 035ADC2 apresentou erros e
foi descartado da analise de resultados, estando documentado no APENDICE A.

Percebe-se que todas as amostras tiveram comportamento semelhantes no
decorrer dos 42 dias de imersdo, comportamento esse também encontrado por e
Tavares (2006) e Rivera-Corral et al (2017), onde amostras com relagdes agua
cimento apresentavam valores proximos de Ecor para exposi¢cdes mais baixas.
Importante destacar que em ambos o0s casos as barras analisadas, sao
galvanizadas, assim como nesse estudo.

No caso de Tavares (2006), que acelerou a penetragao de cloretos, a matriz
cimenticia com menor relacdo agua cimento apresentou uma diferenca de potencial
mais significativa no ciclo 8 (72 dias), ultimo ciclo por ela monitorado. Logo n&o é
possivel saber qual foi o comportamento apds esse periodo de tempo.

Segundo Rivera-Corral et al. (2017), as suas amostras de concreto
comecgaram a apresentar valores com diferengas mais consideraveis a partir do dia
200, mantendo-se até o dia 1000.

Tavares (2006) e Rivera-Corral et al. (2017) utilizaram o eletrodo de
referéncia SCE e as conversao a critério de comparagao foram realizadas a partir da
RILEM (2003):

a) Calomel (Hg/Hg2Cl2) KCL sat. SCE +0,241V SHE
b) Silver Chloride (Ag/AgCl) KCL sat. SSCE +0,199V SHE.
Dessa forma, novamente a relacdo a/c nao foi determinante para o inicio do

processo de corrosao em até 42 semanas.

4.3.1.5 Comparacao entre os tipos de cura

A Figura 35 apresenta as quatro situagdes estudadas durante esse trabalho :
corpos de prova moldados com aditivo (a/c 0,35) e sem (a/c 0,50), exposto a ataque
de cloretos ou ndo, apds a cura (28 dias em forma) ou durante a cura (1 dia em

forma).
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Figura 35 — Comparacao do Potencial de Corrosao (Ecorr)

(a) curadas em forma imersas em H20+Ca(OH)z, (b) curadas em forma imersas em H20+NacCl
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Fonte: Elaborada pela autora

Quando se fala em amostras que foram curadas em forma e submetidas a
ataques de cloretos apdés o fim da hidratagdo do cimento, conforme os cloretos
tinham éxito na penetragcdo, o potencial foi diminuindo, como esperado: Amostras
submetidas a cloretos apresentaram maior tendéncia a corrosdo independente da
sua composi¢cao microestrutural.

Quando comparadas amostras com a relacdo a/c 0,5, as que estavam
expostas a cloretos tinham entre 60% e 65% a mais de chance de corroer do que as
que nao estavam. Ja as com relagao a/c 0,35 quando expostas a ataque de cloretos
tinham entre 16% e 26% de chance de corroer do que as que nido estavam. Dessa

forma, evidencia-se que, quando analisado o Ecor de forma comparativa entre
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amostras expostas a ambientes agressivos ou nao, as que tinham relagéo a/c menor
e aditivo apresentam um desempenho superior.

Quando comparadas as amostras submersas um dia apés a confecgéo,
aquelas com relacado a/c de 0,35 e que foram expostas a ataques por cloretos
mostravam-se com maior probabilidade de corrosdo a partir a avaliacdo do Ecorr
entre 58% e 68% do que as curadas em agua e hidroxido de calcio. Quando
analisadas as amostras com relagao a/c 0,35 percebe-se uma tendéncia de corroséo
nas amostras submetidas a cloreto, sendo 30% e 65% do que as curadas apenas
em agua, mostrando novamente que a pasta confeccionada com relagdo agua
cimento mais baixa € mais efetiva para retardar a corrosao.

E importante destacar que a comparacdo entre as amostras com curas
diferentes n&o é relevante para esse trabalho, pois trata-se de condi¢des distintas.
Uma delas simula um ambiente que se tornou agressivo apds a cura da pasta de
cimento e a outra quando a pasta de cimento ja foi introduzida em ambiente

agressivo a partir do seu primeiro momento.
4.3.2 Curvas de Polarizagao

As curvas de Tafel ou curvas de polarizacdo foram obtidas a partir da
aplicagao de um potencial de £200mV a partir do Ecor da amostra, a uma velocidade
0,1667mV/s. Pela maior aplicagdo de potencial, o ensaio pode causar algum tipo de
dano na amostra e foi realizado apenas apos os 42 dias de imersdo (ASTM G509,
2014).

Com as curvas de polarizagdo, € possivel determinar os valores de [3a
(coeficiente de inclinagcdo do lado andédino) e Bc (coeficiente de inclinagdo do lado
catddico). A partir Ba e Bc € possivel determinar a constante de Stern-Geary (B),
utilizada para o calculo da densidade da corrente (lcor).

Esse ensaio em alguns casos é dispensado e s&o utilizadas constantes
padronizadas sendo de 26mV para agos com corrosao ativa e 52mV para acgos
passivados (BROOMFIELD, 2006; CARINO 2000). A utilizagado dessas constantes
gera divergéncia na comunidade cientifica e nao sao indicadas para acgos
galvanizados como os empregados nesse estudo, logo n&o serdo usadas para

comparagoes.
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Por exemplo, Michel et al. (2016) encontrou valores para a constante de
Stern-Geary entre 13mV e 1570mV para amostras de concreto armado e Grub et al.
(2006) constatou valores de B para amostras imersas em NaCl variando entre
13,4mV e 76,5mV. Ou seja, os valores ndao seguem padrao especifico. Prezando
pela qualidade dos resultados, o indicado é que a constante B seja calculada a partir

da inclinagdo do ramo catddico e anddico das curvas de polarizagéo.

4.3.2.1 Cura em forma

A Figura 36 apresenta a comparagao entre as curvas de polarizagao para
amostras submetidas a imersdo em solugdo n&o agressiva (agua + hidroxido de
calcio) e solugéo agressiva (agua + cloreto de sédio), para pastas com relagéo a/c

0,50 e 0,35 curadas em forma por 28 dias, pré-imersao.

Figura 36 - Curvas de polarizagao ao final de 42 dias em solugéo (curadas

previamente em formas)
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Fonte: Elaborada pela autora

Tabela 19 — Constantes de Stern-Geary (B) para pastas curadas em forma

Amostra Ba (mV) Bc (mV) B (mV) Ecorr (mV vs Ag/AgCl)
050CMA1 5547 3692 964 -188
050CMA2 2624 8817 279 -329
035ADA1 3596 8361 1093 -332
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035ADA2 3596 10637 1168 -338
050CMCA1 3555 10298 1149 -450
050CMC2 2063 9861 741 -477
035ADC1 2655 9185 895 -433
035ADC2 3013 7966 950 -424

Fonte: Elaborada pela autora

Assim como em 4.3.1.1 Cura em forma sem exposicao posterior a cloretos,
percebe-se que a curva de polarizacdo 050CMFA1 apresenta um comportamento
diferentes das demais. Como ja citado anteriormente, acredita-se que a principal
causa para esse comportamento seja alguma falha de galvanizacao.

Conforme Buchanan e Stansbury (2012), percebe-se que o ramo anddico das
4 curvas apresenta uma alteracdo. Esse tipo de comportamento pode se dar pela
presenca de algum processo de polarizagdo por ativagdo ou concentracdo, como
modificagdo na interface ou mudanga na concentragéo de oxigénio.

Ainda se percebe que as amostras que foram expostas ao cloreto de sédio
tém potenciais mais negativos, mostrando comportamento esperado e semelhante
as encontradas por Modesti (2020). No trabalho, as amostras foram ensaiadas a
partir da simulagdo dos poros do concreto, sendo que as que foram expostas a
solucbes com mais presenca de cloretos também apresentaram potenciais mais
negativos.

Quanto a constante de Stern-Geary (B), néo é possivel identificar um padréao
entre os valores encontrados. Ocorre disparidade entre amostras pares, podendo
ser resultado de problemas intrinsecos do material, como pontos de falhas ou
mudanca de qualidade na galvanizagdo. Também ha a limitagdo na forma de analise

das curvas, ja que as retas de inclinagdo devem ser ajustadas de forma manual.

4.3.2.3 Cura submersa

A Figura 37 apresenta a comparacdo entre as curvas de polarizagdo para
amostras submetidas a imersdo em solugdo n&o agressiva (agua + hidroxido de
célcio) e solugédo agressiva (agua + cloreto de sédio), para pastas com relagéo al/c

0,50 e 0,35 curadas submersas.
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Figura 37 - Curvas de polarizagao ao final de 42 dias em solugéo (curadas

submersas)
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Fonte: Elaborada pela autora

Tabela 20 — Constantes de Stern-Geary (B) para pastas curadas submersas

Amostra Ba (mV) Bc (mV) B (mV) Ecorr (mV vs Ag/AgCl)
050CMA1 2251 11971 824 -328
050CMA2 2600 13301 946 -341
035ADA1 3596 8361 1093 -332
035ADA2 3805 7346 1090 -317
050CMCA1 2938 9681 980 -463
050CMC2 3055 9068 993 -505
035ADC1 2133 9068 751 -471
035ADC2 2796 11712 981 -439

Fonte: Elaborada pela autora

Novamente, percebe-se que as amostras curadas submersas, tanto em
cloreto de sédio ou agua e hidréxido de calcio, apresentam o ramo anddico alterado
e com valores de inclinagao mais baixos.

Como esperado, os grupos de amostras mostraram uma certa semelhanca
entre si. Amostras com relagao a/c menor estdo mais ao lado anddico do que as
amostras com relagdo a/c mais alta. Isso € valido tanto para as imersas em agua e
hidroxido como nas em cloreto de sdédio, corroborando o esperado. Com a
diminuicdo da agua na amostra, o meio externo tem menos chance de perturbar a

interface entre a barra e a pasta de cimento.
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Quando se analisa as amostras de forma geral, considerando apenas a
solugdo de imersdo, como esperado as amostras que foram imersas em agua e
cloreto de sddio estdo mais ao lado catddico. Isso indica uma interferéncia do meio

no resultado final, mesmo com o tempo reduzido de imerséo.

4.3.2.5 Comparagao entre os tipos de cura

A Figura 38 exibe a comparagcédo entre as amostras curadas em forma e
submersas em solugdo apds os 28 dias e as amostras que foram curadas em

solucao.

Figura 38 - Curvas de polarizagao ao final de 42 dias em solugéo para pastas

curadas submersos

(a) Amostras em forma por 28 dias e submersas (b) Amostras em forma por 1 dias e submersas
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Fonte: Elaborada pela autora

As amostras que passaram seu periodo de cura em submersdo, tanto em
agua e hidréxido de calcio como em agua e cloreto de sddio, estdo mais catédicas
mostrando a interferéncia da cura em solugdo. Essa situagdo permitiu uma
penetracao/mistura das substancias da amostra com as da solugdo de submersao
resultando numa maior perturbacéo da interface barra/pasta de cimento.

Porém, a diferenca ndo ocorre de forma significativa e ndo pode ser usada
como parametro para afirmar que uma situagdo ira corroer mais que outra,

considerando apenas as curvas de polarizagdo. Elas permitem a determinagao da
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constante de Stern-Geary que é apenas uma das consideragbes para a
determinacao da Corrente de Corrosao e, em consequéncia, a Taxa de Corrosao.

Também é importante considerar que a constante de Stern-Geary muitas
vezes € tratada como controversa como parametro para determinar a corrosao de
ago galvanizados, principalmente pela forma como a corrosdo galvanica acontece.
Isso ocorre pela corrosdo nao ser uniforme neste caso, mas sim pontual. Angst e
Blchler (2015) até desenvolveram um método de calculo para esse tipo de corroséao,
porém devido a dificuldade de aplicabilidade, grande parte da literatura ainda faz
utilizagao da constante de Stern Geary.

Também Angst e Buchler (2015), para melhor conseguir contornar os
problemas observados em relagdo a constante de Stern-Geary, foram revisados
estudos experimentais e revisdes tedricas sobre agos galvanizados e os impactos na
Corrente de Corrosao. Percebeu que os dois grandes problemas apresentados por

esse método, ao fim, se anulam e a equacéao continua adequada.
4.3.3 Resisténcia de Polarizagao Linear

A resisténcia de polarizagao foi determinada a partir da aplicacdo de uma
corrente de +20mV a partir do Potencial de Corroséo (Ecor) de cada uma das
amostras, o monitoramento foi semanal por 6 semanas (42 dias). O eletrodo de
referéncia usado no ensaio € o Ag/AgCl sat. KCIl. Os valores apresentados sao
absolutos e multiplicados pela area exposta da barra (31,91 cm?), garantindo que a
comparacao das amostras € valida (BERTOLINI et al., 2004).

A determinacido da resisténcia de polarizacdo se da pela inclinagao da reta
gerada a partir da corrente medida x potencial de eletrodo. Essa relagao linear é
valida apenas para pequenos potenciais aplicados, logo foram considerados os
valores entre +10mV (MATINEZ E ANDRADE, 2009; UHLIG, REVIE, 2008).

Vale ressaltar também que a resisténcia de polarizacdo linear pode ser
diretamente afetada pela matriz em que a barra esta inserida, logo a mesma deve
estar saturada para melhor condugao da corrente (RILEM, 2003). A espessura e a
composi¢cao da matriz devem ser levadas em consideragdo para a avaliagdo do
potencial de corrosdo. Para a matriz em questdo (Muito umido, submerso, zona de
respingo, sala de cura e sem adi¢cdo) RILEM (2000), diz que a interferéncia é de 50 —
200 Q.m.
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Mesmo utilizando a faixa mais alta (200Qm) como base para o calculo a

inferéncia seria de 0,16kQcm? e foi desconsiderada para as avaliagdes.

4.3.3.1 Cura em forma sem exposicao a cloretos

A Figura 39 e Tabela 21 apresentam os valores para a resisténcia de
polarizacao linear multiplicada pela area exposta, para as amostras produzidas com
e sem aditivo e curadas por 28 dias em forma. As amostras foram monitoradas
semanalmente por 6 semanas (42 dias) a partir da imersdao em solugao nao

agressiva (agua + hidréxido de calcio).

Figura 39 — Resisténcia de polarizagado ao decorrer do tempo para pastas curadas

em forma sem exposigao a cloretos
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Fonte: Elaborada pela autora

Tabela 21 -Resumo do potencial de corrosao (RP) ao decorrer do tempo para pastas

curadas em forma sem exposigao a cloretos

Tempo de Resisténcia de Polarizagao Linear
Amostra exposicao (kQcm?)
(dias) 1 2 3 Média Desvio Padrao CV (%)
1 611 569 699 626 54,17 8,65
050CMFA1 8 411 441 428 427 12,28 2,88
15 241 236 248 242 4,92 2,03
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21 186 183 185 185 1,25 0,68

28 21 197 177 195 13,95 7,15

35 194 191 179 188 6,48 3,45

42 204 195 194 198 4,50 2,27

1 140 141 142 141 0,82 0,58

8 56 55 56 56 0,47 0,84

15 63 67 66 65 1,70 2,62

050CMFA2 21 60 60 61 60 0,47 0,78
28 78 79 79 79 0,47 0,59

35 90 87 90 89 1,41 1,58

42 110 109 111 110 0,82 0,75

1 615 620 618 618 2,05 0,33

8 384 389 391 388 2,94 0,76

15 193 191 190 191 1,25 0,65

035ADFA1 21 239 240 233 237 3,09 1,30
28 228 223 232 228 3,68 1,61

35 212 211 208 210 1,70 0,81

42 220 217 222 220 2,05 0,93

1 370 368 371 369 1,25 0,34

8 239 245 243 162 2,49 1,54

15 175 179 176 119 1,70 1,43

035ADFA2 21 201 196 196 133 2,36 1,77
28 189 190 185 127 2,16 1,70

35 163 162 158 109 2,16 1,98

42 174 171 172 116 1,25 1,08

Fonte: Elaborada pela autora

E possivel perceber uma diminuigdo na resisténcia de potencial das amostras
ao longo da primeira semana, alcangando uma estabilidade apenas a partir da
segunda semana. Provavelmente, isso se deu por dois motivos, ambos ligados a
saturacdo das amostras.

Conforme RILEM (2003) a amostra deve estar saturada para melhor afericao
dos dados do ensaio. Assim, a confianga para os primeiros dois ensaios € baixa, ja
que elas estavam curando em forma e tinham disponibilidade apenas da agua usada
para a moldagem.

O segundo motivo tem ligagdo com a forma como a resisténcia de polarizagao
€ relacionada com a probabilidade de corrosdo. Quanto mais alta a resisténcia de
polarizagdao, menor € a chance que aquele material sofra o processo de corrosdo
(CASCUDO, 1997). Acredita-se que, em 8 dias, nao seria possivel a penetragao da
agua até a barra, principalmente nas amostras com relagdo agua/cimento 0,35.
Sabendo da necessidade de umidade para que o processo de corrosao ocorra, é
possivel associar os valores altos para resisténcia de polarizagédo a uma barra que
ainda nao iniciou o processo de corrosao (DAVIS, 2000; UHLIG, REVIE, 2008).

Por fim, todas as amostras (exceto a 050CMFAZ2), apresentaram resultados

semelhantes ao decorrer do tempo e também mostraram uma queda esperada. Isso
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porque a amostra a cada dia ficava mais saturada e perdia a estabilidade de
transferéncia de carga na interface entre a barra e a pasta de cimento, nédo foi
possivel perceber diferengas significantes entre as amostras com relagao a/c 0,50 e
0,35.

4.3.3.2 Cura em forma com exposicao a cloretos

A Figura 40 e Tabela 22 apresentam os valores para resisténcia de
polarizacao linear multiplicada pela area exposta, para as amostras produzidas com
e sem aditivo e curadas por 28 dias em forma. As amostras foram monitoradas
semanalmente por 6 semanas (42 dias) a partir da imersdo em solugdo agressiva

(agua + cloreto de sédio).

Figura 40 — Resisténcia de polarizagado ao decorrer do tempo para pastas curadas

em forma com exposi¢ao a cloretos
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Fonte: Elaborada pela autora

Tabela 22 -Resumo do potencial de corrosao (RP) ao decorrer do tempo para pastas

curadas em forma com exposigao a cloretos

Tempo de Resisténcia de Polarizagao Linear
Amostra exposigcao (kQcm?)

(dias) 1 | 2 | 3 | Média | Desvio Padrio | CV (%)
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1
8 104 124 256 161 67,44 41,89
15 296 301 302 300 2,62 0,87
050CMFC1 21 273 264 263 267 4,5 1,69
28 76 73 74 74 1,25 1,69
35 66 68 69 68 1,25 1,84
42 78 84 81 81 2,45 3,02
1 247 252 252 252 2,36 0,94
8 119 121 121 121 0,94 0,78
15 129 132 128 129 1,7 1,32
050CMFC2 21 148 144 140 144 3,27 2,27
28 97 95 93 95 1,63 1,72
35 75 77 75 75 0,94 1,25
42 73 86 78 78 5,35 6,86
1 123 122 115 120 3,56 2,97
8 74 74 71 73 1,41 1,93
15 63 64 61 63 1,25 1,98
035ADFC1 21 59 62 60 60 1,25 2,08
28 76 77 74 76 1,25 1,64
35 79 86 84 83 2,94 3,54
42 93 100 102 98 3,86 3,94
1 142 145 144 144 1,25 0,87
8 144 148 151 148 2,87 1,94
15 7 77 77 77 0 0
035ADFC2 21 94 95 95 95 0,47 0,49
28 92 93 92 92 0,47 0,51
35 89 87 89 88 0,94 1,07
42 117 119 119 118 0,94 0,8

Fonte: Elaborado pela autora

O primeiro ensaio da amostra 050CMFA1 apresentou problemas durante a
execucao e foi descartado, estando documentado no APENDICE A.

Durante a realizagcdo do ensaio percebeu-se uma disparidade entre amostras
iguais, como 050CMFA1/050CMFA2 e 035ADFA1/035ADFA2 nos primeiros 21 dias,
como mencionado em 4.3.1Erro! Fonte de referéncia nao encontrada., isso pode
ser reflexo de uma falta de umidade/saturacdo na amostra, impedindo resultados
mais assertivos. A maior proximidade entre as amostras comecga a ocorrer de fato
apdés o 5° ensaio, em que todos os resultados encontrados sdo em torno de
100kQ.cm?.

Essa diminuicdo provavelmente esta ocorrendo pela penetragdo da agua e do
cloreto de sodio na amostra, perturbando a interface entre a barra e a pasta de
cimento. Assim, resultando em valores menores de Resistencia de Polarizagao,
evidenciando uma probabilidade de corrosdo maior.

Quando comparadas as amostras com relagdo a/c 0,50 e 0,35, elas apontam
resultados bem parecidos, mais uma vez evidenciando que a microestrutura da

pasta nao possui influéncia direta na probabilidade de corrosao até o final dos 42
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dias de imersdo. Mesmo com essa semelhanca, é importante mencionar que a pasta
com relacao a/c 0,35 apresentou resisténcia de polarizagao mais altas, mas nao a

ponto de se tornar significativo numa avaliagao geral.

4.3.3.3 Cura submersa sem exposicao a cloretos

O Grafico 1 e a Tabela 23 apresenta a resisténcia de polarizacédo linear
multiplicada pela area exposta, para as amostras produzidas com e sem aditivo
imersas em solugdo apos 1 dia em forma. As amostras foram monitoradas
semanalmente por 6 semanas (42 dias) a partir da imersdo em solugdo néao

agressiva (agua + hidroxido de calcio).

Grafico 1 - Resisténcia de polarizagdo ao decorrer do tempo para pastas curadas

submersas sem exposicao a cloretos
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Fonte: Elaborada pela autora

Tabela 23 -Resumo do potencial de corroséo (RP) ao decorrer do tempo para pastas

curadas submersas sem exposi¢ao a cloretos

Tempo de Resisténcia de Polarizagao Linear
Amostra exposigcao (kQcm?)
(dias) 1 2 3 Média Desvio Padrao CV (%)
050CMA1 1 225 232 233 230 3,56 1,55
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8 173 180 181 178 3,56 2,00
15 168 164 157 163 4,55 2,79
21 165 164 162 164 1,25 0,76
28 168 162 163 164 2,62 1,6
35 170 173 174 172 1,7 0,99
42 177 185 185 182 3,77 2,07
1 203 197 192 197 4,5 2,28
8 134 134 129 132 2,36 1,79
15 126 124 115 122 4,78 3,92
050CMA2 21 126 124 125 125 0,82 0,66
28 138 139 133 137 2,62 1,91
35 151 150 146 149 2,16 1,45
42 152 157 154 154 2,05 1,33
1 197 196 202 198 2,62 1,32
8 170 173 166 170 2,87 1,69
15 126 131 126 128 2,36 1,84
035ADA1 21 140 134 133 136 3,09 2,27
28 145 144 137 142 3,56 2,51
35 157 155 159 157 1,63 1,04
42 162 162 166 163 1,89 1,16
1 97 98 95 97 1,25 1,29
8 90 89 89 89 0,47 0,53
15 97 92 94 94 2,05 2,18
035ADA2 21 105 103 102 103 1,25 1,21
28 110 111 110 110 0,47 0,43
35 97 100 105 101 3,3 3,27
42 102 107 109 106 2,94 2,77

Fonte: Elaborada pela autora

Diferentemente dos casos em que a saturagdo da amostra trazia uma
variabilidade maior, esses casos o nivel de agua/saturacdo ndo é um problema ja
que a amostra foi colocada submersa 1 dias apdés a moldagem, isso se reflete
diretamente nos ensaios que apresentam uma estabilidade, tanto olhando as
amostras relacgao a/c 0,50 quanto as com relagao 0,35.

Nao se percebeu uma perda de resisténcia de polarizacdo em nenhuma das
amostras. Evidencia-se assim que a umidade constante na amostra aumenta a
perturbagdo na interface entre a barra e a pasta de cimento, fazendo com que os
valores de resisténcia de potencial sejam mais baixos, mesmo sendo potenciais
considerados altos quando comparados a acos CA-50.

Em relagcdo a composi¢cdo e microestrutura da pasta de cimento, nao foi
possivel determinar de forma significante se resultou em impactos no ganho ou
perda de resisténcia de polarizagéo, ja que os resultados durante os 42 dias de
monitoramento foram semelhantes, com pequenas variagdes que podem decorrer

da variabilidade das amostras (pasta/barra/galvanizacao).
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4.3.3.4 Cura submersa com exposicao a cloretos

A Figura 41 e Tabela 24 -Resumo do potencial de corrosdo (RP) ao decorrer
do tempo para pastas curadas submersas com exposi¢ao a cloretos apresentam a
resisténcia de polarizagao linear multiplicada pela area exposta, para as amostras
produzidas com e sem aditivo imersas em solugdo ap6s 1 dia em forma. As
amostras foram monitoradas semanalmente por 6 semanas (42 dias) a partir da

imersdo em solugao agressiva (agua + cloreto de sdédio).

Figura 41 - Resisténcia de polarizagao ao decorrer do tempo para pastas curadas

submersas com exposicao a cloretos
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Fonte: Elaborada pela autora

Tabela 24 -Resumo do potencial de corrosao (RP) ao decorrer do tempo para pastas

curadas submersas com exposi¢ao a cloretos

Tempo de Resisténcia de Polarizagao Linear
Amostra exposicao (kQcm?)
(dias) 1 2 3 Média Desvio Padrao CV (%)
1 203 197 192 197 4,5 2,28
8 130 129 129 129 0,47 0,36
15 112 110 110 111 0,94 0,85
050CMCH 21 85 95 | 103 94 7,36 7.83
28 79 82 82 81 1,41 1,74
35 84 87 84 85 1,41 1,66
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42 87 86 88 87 0,82 0,94
1 180 178 173 177 2,94 1,66
8 158 158 158 158 0 0,00
15 68 69 69 69 0,47 0,68
050CMC2 21 67 69 71 69 1,63 2,36
28 70 71 72 71 0,82 1,15
35 72 72 70 71 0,94 1,32
42 60 60 62 61 0,94 1,54
1 120 122 120 121 0,94 0,78
8 105 102 103 103 1,25 1,21
15 80 82 82 81 0,94 1,16
035ADC1 21 76 75 77 76 0,82 1,08
28 70 69 69 69 0,47 0,68
35 98 97 97 97 0,47 0,48
42 86 88 89 88 1,25 1,42
1
8 265 265 252 261 6,13 2,35
15 239 234 226 233 5,35 2,30
035ADC2 21 170 186 190 182 8,64 4,75
28 140 150 140 143 4,71 3,29
35 189 184 166 180 9,88 5,49
42 171 168 169 169 1,25 0,74

Fonte: Elaborada pela autora

A amostra 035ADC2 no primeiro dia de medi¢cao apresentou problemas no
ensaio e foi descartada da analise, os resultados podem ser conferidos no
APENDICE A.

Verifica-se um comportamento semelhante entre as 3 primeiras amostras
(050CMC1, 050CMC2 e 035ADC1) e durante o tempo observado. Provavelmente
esse comportamento se da pela presenca de saturagdo/umidade na barra que faz
com que os resultados sejam mais assertivos.

A amostra A35AFC2 acaba se destoando do restante das amostras,
apresentando resisténcia de polarizacdo mais altos e que sinalizam uma interface
com menor chance de corrosdo do que nas outras. Porém, nao é possivel identificar
uma causa exata para esses resultados, ja que na maioria dos ensaios observados,
as amostras independentemente da sua composigdo microestrutural tém resultados
semelhantes.

Uma especulacdo pode ser a variabilidade que nas amostras, como a barra
ou a galvanizagao. Uma barra com uma espessura de galvanizagao maior resultara
resultados mais positivos, como os apresentados pela barra 035ADC2.

De forma geral, os resultados sdo constantes ao longo do tempo de
monitoramento. Ao fim dos 42 dias de ensaio, a variabilidade entre as amostras com

relacédo a/c 0,50 e 0,35 fica em torno de 88 e 61, inclusive tendo amostras com pasta
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de cimento diferente obtendo resultados semelhantes. Logo, ndo sendo possivel
determinar a influéncia da micro estrutura no melhor ou pior desempenho em

relagao a resisténcia de polarizagao.

4.3.3.5 Comparacgao entre os tipos de cura

A Figura 42 apresenta as quatro situagcdes estudadas durante esse trabalho,
corpos de prova moldados com aditivo (a/c 0,35) e sem (a/c 0,50), exposto a ataque
de cloretos ou nao, apds a cura (28 dias em forma) ou durante a cura (1 dia em
forma).

Figura 42 — Comparagao da Resisténcia de Polarizagao (RP)

(a) curadas em forma imersas em H20+Ca(OH)2, (b) curadas em forma imersas em H20+NaCl
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Os maiores valores para a resisténcia de polarizagao linear ocorreram nas
amostras que foram curadas primeiramente em forma e depois submetidas a
solucao. Isso ocorreu tanto no ambiente agressivo como no n&o agressivo, por dois
motivos, sendo ambos deles ligados as suas condi¢gdes de cura.

O primeiro deles se da pela exposicdo do corpo de prova a umidade e/ou
agentes agressivos apos praticamente o processo de cura ja estar finalizado. O
cimento CP IV-RS 32 utilizado neste estudo ja possui certa estabilidade nas reagdes
cimenticias aos 28 dias, mudando pouco suas caracteristicas. Logo, a solugao
quando em contato com a matriz cimenticia pode ter apresentado dificuldade de
penetrar pelos poros capilares, resultando em uma perturbacdo menor da interface
entre a barra e a pasta de cimento.

A outra razao é pela quantidade reduzida de poros. A presencga de poros esta
diretamente ligada a agua presente durante o processo de cura. Quando ocorre uma
cura confinada, sabe-se que nao se desenvolve uma transferéncia de agua do
interior da amostra para o ambiente externo e ambas, diminuindo a possibilidade de
existéncia de poros pela perde de agua e a nao hidratagdo do cimento. Também
fundamentada que uma relagdo minima de a/c necessaria para a hidratagao total é
0,40, relagao esse muito proxima as usadas nas amostras.

Ja as amostras curadas na solugdo apresentaram valores mais baixos e mais
constantes, pois durante seu processo de cura tanto a agua quanto o cloreto de
sddio foram se instalando nos poros da matriz. Isso pode ter levado a perturbacao
da interface barra/pasta de cimento, explicando os valores mais baixos.

Quando comparadas as amostras ao final dos 42 dias em imersao, as
curadas em forma por 28 dias e com relagao a/c 0,50, as expostas a agressao por
cloretos obtiveram 26% e 61% do valor das curadas em agua e hidroxido de calcio.
Ja as com relacdo a/c apresentaram valores entre 16% e 55% menores quando
expostas a cloretos e comparadas as nao expostas.

Para as amostras curadas em formas por 1 dia e expostas a 42 dias de
submersao, as amostras com relagao a/c 0,50 e exposic¢ao a cloretos tiveram valores
de resisténcia de polarizagao linear entre 66% e 43% menores do que as sem

exposi¢ao. Ja as com relacao a/c 0,35 foram entre 17% e 46% menores.
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4.3.4 Corrente de Corrosao e Taxa de Corrosao

Nesse item serédo apresentados os dados para corrente de corrosao (lcorr) € a
Taxa de corrosdo anual. Divido por tipo de cura e solugdes de imersdo. Como
referéncia sera usada para as comparagbes sera usada a informacao técnica
disponibilizada pela empresa, considerando que a camada de galvanizagdo possui
um peso de 956,05g/m?. Os resultados de perda de massa serdao apresentados em

g/cm?, logo o valor de referéncia de galvanizagéo sera de 0,095605 g/cm?.
4.3.4.1 Cura em forma sem exposicao posterior a cloretos

A Figura 43 e a Tabela 25, apresentam os resultados para corrente de
corrosdo e taxa de corrosdo para as amostras produzidas com relacao a/c 0,5 e
0,35, curadas em forma por 28 dias em forma e posteriormente expostas a agua e

hidréxido de sddio por 42 dias.

Figura 43 - Variagao do lcorr € da Taxa de Corroséo anual para pastas curadas em

forma sem exposi¢ao a cloretos
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Tabela 25 — Resumo da variagao do lcorr € da Taxa de Corroséo anual para pastas

curadas em forma sem exposicao a cloretos

Amostra Icorr (WA/cm?) Taxa de corroséo (g/cm?/ano)
050CMFA1 4,867 0,054370
050CMFA2 7,994 0,089293
035ADFA1 4,970 0,055510
035ADFA2 6,793 0,075883

Fonte: Elaborada pela autora

As amostras mostraram uma Taxa de corrosdo anual variando entre
0,054g/cm?ano e 0,089g/cm*ano, valores abaixo do apresentado para a
galvanizagao da barra que é de 0,095g/cm?.

Porém esses valores representam que a perda da camada de galvanizagéo
poderia ocorrer entre 13 meses e 23 meses, independentemente da microestrutura
da matriz. Logo quando se considera uma durabilidade das solu¢cdes de solo
grampeada em torno de 50 anos, a diferenga entre os resultados € de menos de 1%,

sendo pouco significativa nesse caso.

4.3.4.2 Cura em forma com exposicao posterior a cloretos

A Figura 44 e a Tabela 26, apresentam os resultados para corrente de
corrosdo e taxa de corrosdo para as amostras produzidas com relagao a/c 0,5 e
0,35, curadas em forma por 28 dias em forma e posteriormente expostas a agua e

cloreto de sédio por 42 dias.
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Figura 44 - Variagao do lcorr € da Taxa de Corrosédo anual para pastas curadas em

forma com exposicao a cloretos
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Fonte: Elaborada pela autora

Tabela 26 — Resumo da variagao do lcorr € da Taxa de Corroséo anual para pastas

curadas em forma com exposigao a cloretos

Amostra Icorr (WA/cm?) Taxa de corrosao (g/cm?/ano)
050CMFC1 14,184 0,158439
050CMFC2 9,510 0,106226
035ADFC1 9,138 0,102068
035ADFC2 8,054 0,089965

Fonte: Elaborada pela autora

A amostra 050CMFC1, apresentou uma taxa de corrosdao anual variando

entre 1,3 e 1,75 vezes a taxa das demais. Esse comportamento nao foi observado

em nenhum outro ensaio da amostra, podendo ser proveniente de uma possivel

falha na galvanizacdo, fazendo com que a corrosdo se inicie de forma acelerada.

Quando considerada as outras trés amostras, percebe-se uma pequena variacéo de

taxa de corrosao anual, porém insuficiente para se dizer que a composi¢cao da pasta

teve algum efeito, tanto para barrar como para acelerar a corrosao.

Quando comparada com a taxa de galvanizagao presente na amostra com a

taxa de corrosdo anual ensaiada, pode-se dizer que ela duraria entre 7 meses e 13

meses, tempo também considerada baixo em relagdo a durabilidade que deve ser

de 50 anos. Porém € importante lembrar que o ambiente utilizado foi de
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agressividade extrema e também pouco comum quando se fala em solos, e que a
concentracdo de cloreto de soédio utilizada foi para que fosse possivel que a

penetracao ocorresse de forma mais rapida.

4.3.4.3 Cura submersa sem exposicao a cloretos

A Figura 44 e a Tabela 27, apresentam os resultados para corrente de
corrosao e taxa de corrosao para as amostras produzidas com relagcado a/c 0,5 e
0,35, curadas em forma por 1 dia em forma e posteriormente expostas a agua e

hidroxido de sodio por 42 dias.

Figura 45 - Variagéo do lcorr € da Taxa de Corrosédo anual para pastas curadas
submersas e sem exposicao a cloretos
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Tabela 27 — Resumo da variagao do lcorr € da Taxa de Corroséo anual para pastas

submersas e sem exposicao a cloretos

Amostra Icorr (WA/cm?) Taxa de corroséo (g/cm?/ano)
050CMA1 4,527 0,050564
050CMA2 6,141 0,068596
035ADA1 6,687 0,074689
035ADA2 8,801 0,098306

Fonte: Elaborada pela autora

Os resultados apresentados pelas amostras variam entre 0,05g/cm?/ano e
0,09g/cm?#*ano. As amostras produzidas com relagdo a/c 0,50 mostrando melhor
desempenho do que as produzidas com 0,35, tendo uma taxa de corroséo até 50%
menor. Evidenciando que uma quantidade menor de poros da matriz, quando em
ambiente ndo agressivo, nao confere maior protegcéo contra a corrosao.

Quando as taxas de corrosdo anuais aferidas para as amostras séao
comparadas com a taxa de zinco da barra (0,095g/cm?), percebe-se que o tempo de

duragdo da camada de galvanizagao sera entre 12 e 23 meses.

4.3.4.4Cura submersa com exposicao a cloretos

A Figura 46 e a Tabela 28, apresentam os resultados para corrente de
corrosdo e taxa de corrosdo para as amostras produzidas com relagao a/c 0,5 e
0,35, curadas em forma por 1 dia em forma e posteriormente expostas a agua e

cloreto de sédio por 42 dias.
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Figura 46 - Variagao do lcorr € da Taxa de Corrosédo anual para pastas curadas

submersas e com exposicao a cloretos
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Fonte: Elaborada pela autora

Tabela 28 - Resumo da variagéo do lcorr € da Taxa de Corrosdo anual para pastas

submersas e com exposigao a cloretos

Amostra Icorr (WA/cm?) Taxa de corrosao (g/cm?/ano)
050CMFC1 11,265 0,12583
050CMFC2 16,286 0,181913

035ADC1 8,533 0,09531

035ADC2 5,807 0,06487

Fonte: Elaborada pela autora

As taxas de corrosdo para as amostras com relacdao a/c 0,50 quando
comparadas as taxas de corrosdo das amostras com a/c 0,35 se mostram entre 64%
e 24% menores, evidenciando que a quantidade de poros e a composi¢cao da matriz
cimenticia sdo muito relevantes quando as amostras sdo expostas a cloreto,
principalmente durante a sua cura.

Quando comparadas com a taxa de galvanizagéo da barra percebe-se que o
zinco do processo de galvanizagdo, com concentracdo de 0,095g/cm?, seria
consumido entre 6 meses e 17 meses. Novamente um tempo pequeno quando
comparado com a durabilidade da estrutura, porém como ja citado em 4.3.4.2 Cura

em forma com exposi¢cdo posterior a cloretos, essa concentracdo de cloretos
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normalmente ndao é encontrada em solos e foi utilizada para aceleragao do processo

de corrosao.

4.3.4.5 Comparacao entre os tipos de cura

A Figura 47 apresenta uma visao geral de todos os valores de Corrente de

Corrosao e Taxa de Corrosao anual, para que assim se possa fazer uma analise

comparativa.
Figura 47 — Comparacgao do Icorr
(a) curadas em forma imersas em H20+Ca(OH)z, (b) curadas em forma imersas em H20+NacCl
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Fonte: Elaborada pela autora

Como esperado as amostras que nao foram submetidas a cloretos obtiveram
melhores resultados em relacdo a conservacdo da barra contra a corrosdo. Para
esses casos espera-se uma corrosao entre 0,0505g/cm?ano e 0,089g/cm?/ano,

considerando que esse valor mais alto foi obtido de uma amostra com valores
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controversos e que podem ser resultado de uma distor¢do gerada por uma corrosao
galvanica.

Comparando as amostras curadas em forma por 28 dias e submersas em
solugdo por 42 dias, percebe-se que as com relacao a/c 0,50 e submetidas a
ambiente agressivo tem a probabilidade de corroer entre 2,90 e 1,20 vezes mais do
que as que nado foram submetidas. Com a mesma condigdo de cura, porém
produzidas com relagao a/c 0,35 e expostas a cloreto tem a probabilidade de corroer
entre 1,20 e 1,85 vezes maior que as em ambiente ndo agressivo

Dessa forma se evidencia que quando o ambiente € agressivo as amostras
com relacéo a/c 0,35 sdo 157% mais eficientes do que as produzidas com relagao
a/c 0,50.

Quando contrapostas as amostras curadas por 1 dia em forma e submersas
em solugao por 42 dias, a tendencia de corrosao das pastas com relagao a/c 0,50
quando em cloreto de sodio é de 3,60 vezes e 1,84 vezes do que as que nao
estavam em ambiente agressivo. Ja as amostras produzidas com relagao a/c 0,35
quando expostas a cloreto provavelmente irdo corroer na mesma velocidade ou no
maximo 1,70 vezes mais rapido do que as nao expostas.

Assim pode-se afirmar que as amostras com relagao a/c 0,35 e submetidas a
ambiente corrosivo desde o inicio da sua corrosdao podem atingir uma eficiéncia de
até 360% maior que as com relacéo a/c 0,50.

Dessa forma é possivel afirmar que os resultados obtidos com relacéo
agua/cimento menor foram satisfatério e apresentam uma boa, protegcdo contra a
corrosao em ambientes agressivos.

Entretendo deve ser levado em consideragédo que o ensaio foi realizado ao
final dos 42 dias submersao, logo com maiores tempos de penetracdo os valores

aqui aferidos podem ser diferentes
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5 CONCLUSOES

Esse trabalho tem como objetivo avaliar a resisténcia a corrosdo de grampos
galvanizados, utilizados para obras de contencdo em solo grampeado, em fungao do
material de injecdo, das condi¢gdes de cura e da presencga de cloretos, incluindo o
estimativa da durabilidade da camada de galvanizagéo das barras GW ST 520/690
2MM utilizadas em solugdes de solo grampeado. Para isso foram realizados ensaios
ligados a microestrutura da passa e ensaios eletroquimicos simulando um ambiente
neutro e outro agressivo.

Com relagcdo ao tempo de escoamento da pasta, parametro indispensavel
para a escolha da pasta teste, foram realizadas diversas tentativas no funil de
Marsh, até que fosse possivel encontrar um tempo mais proximo de passagem pelo
funil quando comparada com a pasta teste (a/c 0,5 e sem aditivo), que foi de 145s. A
pasta de cimento que mais se aproximou em tempo da pasta referéncia foi a pasta
moldada com a/c 0,35 e aditivo Glenium 51® (0,5% da massa do cimento), obtendo
um tempo de passagem de 170s.

Levando em consideracéo fatores importantes para a pasta quando se trata
de misturas com a/c altos foram avaliados também outros parametros como:
fissuragao, absorgcéo de agua por capilaridade, absorgcao de total, indice de vazios e
resisténcia a compressdao. Nesses casos as pastas com relacdo a/c 0,35 se
mostraram com menor numero de poros, menor absorgao, menor fissuragcdo e maior
resisténcia a compressdo que as produzidas com relacdo a/c 0,50, tanto quando
curadas em forma ou submersas.

A importancia da avaliacdo desses parametros se da pela forma como os
agentes agressivos normalmente penetram na pasta e alcangam a barra, entado
diante dos resultados melhores para a pasta com relagéo a/c 0,35 espera-se que em
relagao a corrosao ela tenha desempenho melhor que a com relagao a/c 0,50.

A cerca da resisténcia a compressio, o resultado ndao se faz tdo relevante
quanto os outros ensaios realizados com a pasta no estado endurecido, ja que
normalmente a ruptura ocorre ou no solo ou na interface entre a pasta e solo (por
cisalhamento). Porém o ensaio foi ainda realizado, assim percebeu-se que como o
esperado a pasta com relagao a/c 0,50 obteve resultados até 10% abaixo dos vistos

na pasta com relagao a/c 0,35.
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Todos os resultados obtidos em relacdo a pasta em estado endurecido
respeitaram a lei de Abrams, que diz que quanto menor a relacdo a/c, menor a
porosidade e maior a resisténcia a compressao.

Para a avaliagdo da corrosdao foram levados em consideracao os ensaios
eletroquimicos, sendo os de curvas de polarizacdo e resisténcia de polarizagao
linear sdo complementares e serdo incorporadas as conclusdes referentes a taxa de
Corrosao.

O potencial de corrosao (Ecorr), ele se mostra a tendéncia que a amostra tem
de corroer. Percebeu-se que quando comparados pastas com diferentes relacdes
alc, curadas de mesma maneira e mesmo ambiente de exposicdo, a microestrutura
da pasta nao gerou grandes diferencas de resultados.

Quando encontrados resultados que destoavam da maioria, pressupde-se
que ¢é devido as diferencas no processo de galvanizacdo da amostra, que
desencadeiam a corrosao galvanica, mostrando assim valores mais baixos quando
se trata de Ecorr, indicativos de uma maior probabilidade de corrosao.

Para comparagbes em amostras com mesma relagdo a/c, mesma cura e
variando apenas o ambiente de exposicao, foi possivel perceber que as amostras
com relagao a/c 0,35 curadas em cloreto quando comparadas com as curadas em
ambiente ndo agressivo, apresentavam melhores resultados, do que a comparagao
quando feita com as amostras com a/c 0,50.

Todavia é importante avaliar que esse resultado ndo deve ser analisado de
forma isolada, ja que ele apenas reflete um resultado qualitativo, dessa maneira
outros ensaios foram realizados para maior segurancga.

Para a taxa de corrosdao foram observadas as mesmas caracteristicas
presentes na avaliagdo de Ecorr, onde pastas com relacao a/c diferentes, porem com
a mesma cura e mesma solucdo de imersdao nao apresentaram diferencas
significativas em relagédo a taxa de corrosdo anual, mostrando novamente que a
composicao da pasta ndo gera grandes diferencgas.

Para amostras que destoavam a taxa de corrosdo anual das restantes,
atribui-se esse resultado a variabilidade das amostras (barra / qualidade da
galvanizagao / espessura da galvanizagao), ndo sendo possivel determinar se os
valores sao confiaveis ou nao.

A durabilidade da camada de galvanizacdo das amostras com relagéo al/c

0,50 expostas a cloreto apds a cura variou entre 6 meses e 1 anos, para exposicao a
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cloretos e ndo exposicdo. Ja as amostras com relacdo a/c 0,35 os valores estao
entre 1 ano e 2 anos, para amostras expostas a cloretos e ndo expostas. Resultado
esse corroborado pela verificagao de penetracao de cloretos, onde foram aferidas as
profundidades de 7mm e 2mm, respectivamente.

Para as pastas expostas a cloretos desde o inicio da sua cura percebe-se que
a relacédo agua cimento foi muito importante para melhor desempenho. Com relagéo
al/c 0,50 os valores de duragdo da camada de galvanizagao ficaram de 2 anos para
as imersas em agua hidroxido de calcio e 6 meses para as imersas em cloreto. Ja as
amostras com relacdo a/c 0,35 apresentaram durabilidade para a camada de
galvanizagdo de proxima de 1 ano para ambos o0s casos. Resultados também
encontrados nos ensaios de penetracido de cloretos, onde se observou que os
cloretos atingiram a barra de forma praticamente igual para ambas as relagdes.

Dessa forma pode-se concluir que a composi¢cao da pasta de cimento e a
diminuigdo da sua relagéo a/c € mais vantajosa quando o ambiente em questéo é
agressivo, sendo perceptivel o melhor desempenho da pasta com relagdo a/c 0,35
em contraponto com a a/c 0,50. Quando o ambiente n&o possui um grau de
agressividade alto nao foi possivel determinar a relevancia da composi¢cao da pasta
para a protegao contra a corrosao.

Para sistemas onde o ambiente ndo € agressivo, mas que no futuro pode
torna-se é possivel afirmar que amostras que as amostras com relagdo a/c 0,35

obtiveram resultados mais satisfatorios que as com a/c 0,50.
5.1 Sugestdes Para Trabalhos Futuros

Devido A complexidade do assunto, o tempo limitado que um estudo de
mestrado proporciona, também como a diversidade de possibilidade de analises em
relacdo a agressividade do solo e a composicdo da pasta nos trazem. Segue
algumas propostas de trabalhos futuros para dar seguimento no assunto:

i. Estudar a possibilidade de adicdo de fillers ou adicdes minerais na
pasta de cimento com o intuido da redugao da porosidade da pasta.
i. Realizar ensaios com concentragdes menores de cloreto de sbédio para

que seja possivel abranger mais situagdes de solo
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Vii.
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Combinar outras variaveis ligadas a agressividade do solo para
entender de forma mais completa o ambiente em que a barra esta
inserida.

Realizar estudo da barra em relacdo a corrosdo para que melhor se
posso estimar o tempo de durabilidade como um todo da estrutura.
Produzir pastas com outros tipos de cimento, aditivos e/ou relagao a/c.
Realizar a analise macro e micrografica das barras.

Realizar tratamento estatistico dos resultados de analise de corrosao.
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ANEXO A

Boletim de Ensaios de Cimento

'II Votorantim

Cimentos

Atualizado em: 30/07/2021 Produto: CPIV-32-RS Norma:
Més e ano de referéncia Jun/21 Marca: m Unidade: m
™ Enssios |

Teores (%) Finura(%) Blaine Agua de Tempo Pega Expansib. Resist.a Compresséo (MPa)
PF Mgo S0, RI #200 | #325 | (cmPg) | consist(%) | Inicio (min) | Fim (min) agn":";‘e 1Dia | 3Dias | 7Dias [28Dias
Limites
de Norma
01/06/2021 38 45 23 264 05 45 4410 298 200 245 00 12,5 216 278 416
02/06/2021 36 43 22 269 05 43 4470 298 200 245 0,0 13,7 21 27,8 3839
03/06/2021
04106/2021 4.4 43 23 276 06 50 4400 30,2 210 255 00 11,4 20,8 26,0 383
05/06/2021
06/06/2021
07/06/2021 44 44 20 28,0 04 49 4490 310 220 260 0.0 13,0 209 26,1 382
08/06/2021 46 42 23 273 05 70 4520 310 220 295 00 12,3 19,8 26,0 378
09/06/2021 4,0 43 23 27.3 05 70 4580 31,0 215 295 00 141 216 265 39,0
10/06/2021
11/06/2021
12/06/2021
13/06/2021
14/06/2021 41 46 22 269 04 32 4400 31,0 225 240 0,0 15,1 21,8 28,2 39,5
15/06/2021 47 43 23 26,6 04 42 4490 306 195 250 0.0 122 202 263 385
16/06/2021 47 42 23 26,1 05 43 4460 30,6 205 265 0,0 12,6 210 264 38,5
17/06/2021 45 43 23 264 04 44 4380 306 195 250 0.0 11,3 202 26,7 386
18/06/2021 5.8 45 23 263 04 49 4260 306 195 250 0,0 12,6 204 26,5 38,1
19/06/2021
20/06/2021
21/06/2021 39 43 23 26,1 05 43 4320 30,6 200 245 0,0 11,6 214 269 387
22/06/2021 3,0 43 23 25,0 04 42 4330 30,4 195 240 0,0 12,3 232 264 33,8
23/06/2021 3.0 4.1 23 265 04 43 4300 306 225 255 00 122 214 278 4.2
24/06/2021 47 42 21 25,1 04 46 4380 30,6 195 255 0,0 15,5 235 27,8 412
25/06/2021 38 41 22 275 05 48 4200 306 215 250 0,0 11,8 20,5 252 385
26/06/2021
27/06/2021
28/06/2021 43 42 23 263 06 44 4380 306 210 255 00 11,9 214 259 38,1
29/06/2021 37 44 23 25,0 06 43 4390 30,6 195 245 0,0 11,3 20,7 256 39,0
30/06/2021 48 41 22 277 05 53 4390 306 200 245 0.0 11,1 19,0 222 387
Média 4.2 43 23 266 0.5 47 4397 30,6 206 255 0.0 12,6 211 26,4 39,0
Desvio Padriao 0.7 0.1 0.1 0.9 0.1 0.9 92.4 0,3 11,0 15,6 0.0 1,2 11 1.3 1.1
Mihimo 3.0 41 2,0 250 0.4 3.2 4200 298 195 240 0.0 111 19.0 22,2 37,8
Maximo 58 46 23 28,0 06 7.0 4580 31,0 225 295 0,0 155 | 235 | 282 | 416
Observagoes:
Massa Especifica: -

Ouzana I\/oae‘ cbs Santos

Suzana Nagel dos Santos Marco A. Vivian
| Controle de Qualidad: Gerente da Fabrica
Votorantim Cimentos S/A Votorantim Cimentos S/A

Central de Relacionamento com o Cliente: Capitais | Demais localidades

Servico de Atendimento ao Consumidor:
Site:




119

ANEXO B

ArcelorMittal

Agos Longos

CERTIFICADO DE QUALIDADE

Numero: 0007053761/2021

=

ArcelorMittal

Cliente: Pedido: Material: Ago: Ordem de Venda: Nota Fiscal:
PROTENDIDOS DYWIDAG LIMITADA oC 492948 287501 A615 GR 100 8978191 1114028-1
Produto: Especificacgdo: Bitola: Acond. : N¢ Lotes: Peso (Kg) :
BARRA ROSCADA ASTM A615/615M 25,00 mm 12,000 m 10 24840
Corr./Lote Andlise Quimica
Corr/Lote || C Mn Si P s e
% ¥ % % % \\\\ O RTR OAV/
E873502 0.40 1,37 0.30 0.028 0.022 ¥ \Ao,
E928203 0.39 1.32 0.23 0.023 0.032 ,n% ;i ,OOmw 5 i3
F003300 0.39 1.33 0.20 0.034 | 0.034 ¢} ﬂﬁmvu..m.—ww:eiagal i
— ma.o w.n— cm \W.. S——
— A D) <
Corr./Lote Propriedades Mecanicas s P C.<<<=u>@ .PU
avwv O&w\
Corr/Lote || Limite de Escoamento| Limite de Resisté&ncial Alongamento .//. Oy s 0&..\
e MUCAO L ,
MPa MPa ¥ NttsmAT idos gas \ida
F873502 721 MPa 956 MPa 9.0 V protend
E928203 720 MPa 955 MPa 8.5 Q,),ZU)ﬁ )
F003300 740 MPa 944 MPa 8.0 \\&M@\W\\\l iy
: NR), X
ﬂba:oﬂ_.aman ( : 5 \.\ 24
Observagdes:
Data: 23.02.2021
Este documento certifica que o material aqui fol produzido, ensaiado ¢ ap f i de norma ou ificaga licitad: O:wwqwmmutcwum
Certificamos que todo material ionado acima fol p testado e ap de acordo com a legislagao vigente, ndo contém radiagao em niveis prejudiciais ao ser humano. e A5

No caso de dividas, entre em contato com a nossa Ass/sténcia ao Cliente 0800 015 1221 = www.arcelormittal.comv/br

Pdgina: 1/2
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ArcelorMittal CERTIFICADO DE QUALIDADE

Agos Longos N " b : \
umero: 0007053761/2021 :
ArcelorMittal
Cliente: Pedido: Ordem de Venda: Nota Fiscal:
PROTENDIDOS DYWIDAG LIMITADA oC 492948 8978191 1114028-1

Lista de Lotes:

Produto Descrigéo Bitola Corr/Lote Lotes
CA50 S
287501 BRO 25,00MM A615 Grl00 12,00M 2,5T CORTE 25,00 mm E873502 E873502002 E873502003 E873502016 E873502017
E928203 E928203001 E928203002 E928203003
F003300 F003300021 F003300023 F003300024
\')Eﬁll.i X
CONTR _ ' :
o) DYWIDAG
& PROTENDIDOS 7\ __ o
.ml. a1 Rastreatilidade (NR) ¥
et . § 21
=X DYWIDAG & woa Faca 2274 _om 51 LIZ!
rs_nn/ o
3 & cyeley _

b
~WDueko ..%

|7

Data: 23.02.2021

rte Costa
octe 80 z«.ﬁin g

Este documento certifica que o material aqui foi i iado e ap quisitos de norma ou

Certificamos que todo material relacil

acima foip ido, testado e api de acordo com a legislagdo vigente, ndo contém radiagdo e niveis prejudiciais ao ser humano.
No caso de duvidas, entre em contato com a nossa Assisténcla ao Cliente 0800 015 1221 = www.arcelormittal.com/br

Pégina: 2/2
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Ne CERTIFICADO / NUMBER DATA DE EMISSAO / DATE

o
u-.,.a-..a...‘wﬂ-pm»mmam-e- CERTIFICADO DE INSPEGAO / CERTIFICATE OF INSPECTION %Enﬂ:g 11910 05/02/2020
CLIENTE
ncnwsm\a _vmo.wmzm.uOm DYWIDAG LTDA ESPECIFICACSES / ESPECIFICATION:
e s BADE - DIADEN. NORMA / STANGARD [ NBR 6323

MATERIA-PRIMA / RAWMATERIAL [ 2INCO SHG
NOTAFSCAL | C€ODIGO FORNECEDOR| DESCRICAD 0O PRODUTO Jauantioaos

—
20929 1503|BARRA DV ST950/1050 26MM | 1003 ADERENCIA / ADHERENCE [Cox ] visual__ok_|

CAMADA (um) MIN. / MINIMUM LAYER [ 100 ]
PESQ DA CAMACA / LAYER WEIGHT g/m?) 956,05
MEDIA DE MEDIGOES / AVERAGE MEASUREMENTS (pm) 133,90

LEITURA DURANTE O PROCESSO / wmhc_znw DURING THE PROCESS

[118] [119] [130] [ 137 ]
[ 120 127 | [ 138 [ 150 160 |

VALIDACAO / VALIDATION:

RESPONSAVEL / RESPONSIBLE VISTO / VISA:
Camila Rosa Granna

FUNGAO / FUNCTION:
fa ¢a Quali / Quality

LTLZADC NAINSPEGA ax

MDY VAUSADE CALIERATAD 06/2020,

MAGHENC LAYER WAETER INSRECTION MAC-S VALICTY CALBRATION: DS/2020

OBSERVACOES / COMMENTS:
0

ANEXO C
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ANEXO D

- BASF

The Chemical Company

GLENIUM® 51

Aditivo super plastificante de terceira geragao.

DESCRICAO DO PRODUTO

GLENIUM® 51 é um aditivo para concreto, liquido, pronto para o uso e livre de cloretos.

GLENIUM® 51 foi desenvolvido para producio de concretos fluidos, concretos REODINAMICOS e concretos
de alto desempenho (CAD), geralmente utilizados na industria de pré-moldados e concretos protendidos,
onde se requer maior durabilidade e desempenho.

GLENIUM® 51 é baseado em uma cadeia de éter policarboxilico modificado que atua como dispersante do
material cimenticio, propiciando super plastificacdo e alta redugéo dgua, tornado o concreto com maior
trabalhabilidade sem alteragdo do tempo de pega.

GLENIUM® 51 é recomendado para fabricagdo de todo tipo de concreto onde se necessita baixo fator A/C* e
alta fluidez.

GLENIUM® 51 é compativel com todos os tipos de cimento portland.

GLENIUM® 51 atende requisitos das normas brasileiras NBR 11768 (tipo P e SP) e ASTM C494 (tipo A e F).

PROPRIEDADE E BENEFICIOS

GLENIUM® 51 apresenta as seguintes propriedades e beneficios:

Estado Fresco Estado Endurecido

- Alta taxa de redugdo de dgua (40% - Aumenta a resisténcia a compress3o;
aproximadamente); - Aumenta a resisténcia a flexdo;

- Aumenta da coesdo e redugdo da segregacao; - Aumenta o modulo de elasticidade;

- Aumenta a trabalhabilidade do concreto; - Aumento da durabilidade do concreto;

- N3o altera o tempo de pega do cimento portland; | Melhor acabamento do concreto endurecido;
- Facilita o adensamento e o langamento; - Possivel reducdo do consumo de cimento portland
- Facilita o bombeamento; ipara uma dada resisténcia;

- Reduz o fator A/C*; - Redugdo de permeabilidade;

- Reduz os tempos de cura ambiente ou a vapor. - Redugdo de fissuras.

CAMPOS DE APLICACAO

GLENIUM® 51 é recomendado para uso em todos os tipos de concreto onde se deseja alta redugdo da dgua
de amassamento sem alteragdo no tempo de pega, tais como:

=  Concretos usinados em geral (barragens, rodovias, etc.)

= Concretos reforgados, pré-fabricados, bombeados, fluidos e de pouco peso ou peso normal;
= Concreto protendido;

= Concreto Reodinamico e de alto desempenho;

= Construgdes “fast-track”;

= Concretos para reparagdes de superficies de pontes.

MODO DE UTILIZAGAO / APLICACAO

O que diferencia o GLENIUM® 51 dos aditivos superplastificantes tradicionais (a base de naftaleno sulfonato
ou melamina sulfonada) é o tipo de mecanismo de agdo que melhora sensivelmente a dispersdo das
particulas de cimento. Os polimeros tradicionais normalmente sdo absorvidos pelas particulas de cimento,
estes recobrem a superficie das particulas no processo de mistura do concreto. Os grupos sulfénicos das
cadeias de polimeros aumentam a carga negativa da superficie das particulas de cimento e dispersam estas
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- BASF

The Chemical Company por repulsdo elétrica. Este mecanismo eletrostatico causa a dispersdo da pasta
de cimento e a conseqléncia positiva é que se requer menos agua na mistura
para se obter uma determinada consisténcia do concreto.

GLENIUM® 51 possui uma estrutura quimica diferenciada da estrutura dos superplastificantes tradicionais,
os polimeros de éter policarboxilico possuem largas cadeias laterais, que se depositam na superficie das
particulas de cimento iniciando o mecanismo de dispersdo eletrostatica, porém as cadeias laterais sdo
unidas a estrutura poliméricas gerando uma energia que estabiliza a capacidade de refragdo e disperséo das
particulas de cimento. Com esse mecanismo mesmo durante o inicio do processo de hidratagdo do cimento

o polimero continua atuando promovendo a dispersdo das particulas.

APLICAGAO

GLENIUM® 51 deve ser adicionado ap6s o final da mistura dos componentes do concreto, (cimento portland,
4gua e agregados, etc.), ou junto a segunda parte da dgua de amassamento que ser3 utilizada na mistura.
Nunca deve ser adicionado aos componentes secos do concreto ou cimento.

DOSAGEM

GLENIUM® 51 deve ser utilizado nas dosagens de 0,2 a 1,0% s.p.c**.

Estas dosagens sdo orientativas, sendo imprescindivel a realizagdo de testes laboratoriais e/ou de campo. A
dosagem 6tima de GLENIUM® 51 para uma boa redugdo de dgua (>20%) pode variar de acordo com a
temperatura ambiente, tipo de cimento, quantidade de finos na mistura, fator A/C¥*, condigdes de mistura,
tipos de agregados, etc.

OBSERVAGOES

O tempo de pega pode ser influenciado pela temperatura e umidade ambiente, bem como com o aumento
da dosagem de GLENIUM® 51.

GLENIUM® 51 é compativel com outros aditivos utilizados na fabricagdo de concretos como modificadores
de viscosidade (linha RHEOMAC® VMA 358), exceto com super plastificantes a base de naftaleno sulfonatos.
Para dosagens fora da faixa recomendada e para maiores informag&es entrar em contato com nosso
departamento técnico.

A limpeza dos equipamentos e ferramentas que foram sujos com GLENIUM® 51 deve ser feita com dgua
abundante.

GLENIUM® 51 quando utilizado com outros aditivos deve ser adicionado separadamente.

DADOS TECNICOS

Funcdo Aditivo super plastificante de terceira geragdo para concreto.
Base Quimica Eter policarboxilico.

Aspecto Liquido

Cor Branco turvo

Acdo secunddria: Redutor de agua
Solubilidade em 4gua: Total
N3o contém cloreto de célcio, intencionalmente adicionado, ou ingredientes a base de cloreto.

Teste Método BASF Especificacdo Unidade
Aparéncia TM 761B Liquido branco turvo Visual
pH ™ 112 B 5-7 -
Densidade TM 103 B 1,067 - 1,107 ig/cm3
Sélidos TM 613 B 28,5 -31,5 %
Viscosidade T™M 117 < 150 cps




O - BASF

The Chemical Company EMBALAGEM E ARMAZENAGEM

Embalagem
\Validade

m

IGLENIUM® 51 é fornecido em embalagens de 5,4 kg, 217 kg e caminh&o tanque.

12 meses a partir da data de fabrica¢do, quando respeitados as condi¢bes de armazenagem.

IArmazenage [Em condigdes ambientais adequadas e devidamente embalado. Local coberto, fresco, seco,

longe de temperaturas extremas ou fontes de calor, nas embalagens originais e lacradas.
IArmazenar longe do alcance de criangas.

TRANSPORTE E SEGURANCA

ITransporte
Manuseio

Fogo
Toxidade

Segurancga

GLENIUM® 51 é classificado como Transporte N&o Perigoso.

Utilizar EPI's adequados: luvas e botas impermedveis, 6culos de seguranga quimica. Evitar
contato com a pele e olhos; o contato prolongado com a pele pode causar dermatites. Ndo
beber, comer ou fumar durante o manuseio; lavar as m3os antes de uma pausa ou depois do
trabalho.

Produto ndo inflamdvel e ndo explosivo.

Produto ndo considerado toxico, porém impréprio para o consumo humano.

Para maiores detalhes, consultar a Ficha de Seguranga do produto.

INFORMAGOES COMPLEMENTARES

Legenda:
fator A/C* -

relagdo entre dgua e cimento.

s.p.c** - sobre o peso de cimento.
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APENDICE A
Monitoramento 050CMFA1
Potencial de Corrosao
0,020
0,000 g
0020 F  050CMFA11
1°Dia £ < 050CMFA12
. . e e e e e eseses -0,040 & 050CMFA13
-0,060
-4 00E-07 -3, 00E-07  -2,00E-07 -1,00E-07  0,00E+00 1,00E-07
Densidade de corrente (Alcm?)
Potencial (V) -0,0301079 -0,0219956 -0,016
RP (Qcm?) 611326,2119 568883,2828 562114
Potencial de Corrosao
-0,13
0,15 ~
2
0175 *050CMFA11
80 Dla * L L] L] e ° 0 o0 esed %-’ e O50CMFA12
L] L] L] [ ] e o o o 8a8vN —0‘19 o 050CMFA13
-0,21
-400E-07  -3,00E-07  -2,00E-07  -1,00E-07 0,00E+00 1,00E-07
Densidade de corrente (A/cm?)
Potencial (V) -0,1731702 -0,1627753 -0,1555509
RP (Qcm?) 410792,6747 441345,4673 428282,41
Potencial de Corrosao
-0,25
-0,28
=
0305 *050CMFAT1
15° Dia £« 050CMFA12
_ 0332 . 050CMFA13
¢ . § & &I
-0,35
-5,00E-07 -3,50E-07 -2,00E-07 -5,00E-08 1,00E-07
Densidade de corrente (A/cm?)
Potencial (V) -0,3165121 -0,3130658 -0,3097229

RP (Qcm?)

240567,7386 236178,1881

248126,5082
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Potencial de Corrosao

-0,38
-0,40
&
-0,42 'g * 050CMFA11
21° Dia 2 < 050CMFA12
. e o o|e sssssees 044 % . 050CMFA13
-0,46
-8,00E-07 -6,00E-07 -4 00E-07 -2,00E-07 0,00E+00 2,00E-07
Densidade de corrente (A/cm?)
Potencial (V) -0,3165121 -0,3130658 -0,3097229
RP (Qcm?) 240567,7386 236178,1881 248126,5082
Potencial de Corrosao
-0,15
-0,18
=
-0.21 5
. . e o o see -o---—-_/ E e 050CMFA11
280 Dia L] L] L] e ® o s00ed _O 24 % g OSOCMFA12
027"+ OS0CMFA13
-0,30
-5,50E-07 -4,00E-07 -2,50E-07 -1,00E-07 5,00E-08 2,00E-07
Densidade de corrente (Afcm?)
Potencial (V) -0,2324473 -0,2116605 -0,1836829
RP (Qcm?) 210889,253 196943,2068 177076,6157
Potencial de Corrosao
-0,20
-0,22
<
0,24 ‘% * 050CMFA11
35° Dia . . e o % 5 00800008 .“5’ & 050CMFA12
L L] L] e © o eeaose '0-26 & 050CMFA13
-0,28
-6,00E-07 -4, 50E-07 -3,00E-07 -1,50E-07 0,00E+00 1,50E-07
Densidade de corrente (Afcm?)
Potencial (V) -0,2454824 -0,232938 -0,2240694

RP (Qcm?)

194440,6935 190932,3994

178886,7726
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Potencial de Corrosao

-0,15
0,17 ~
&
I
-0,19 © e 050CMFA11
. a a
42° Dia : 6| s o sesesnse E 050CMFA12
. e o o o scccees -0,21 050CMFA13
-0,23
-5,00E-07 -3,50E-07 -2,00E-07 -5,00E-08 1,00E-07
Densidade de corrente (A/lcm?)
Potencial (V) -0,2454824 -0,232938 -0,2240694
RP (Qcm?) 194440,6935 190932,3994 178886,7726
Curvas de Tafel 050CMFA1
a0 Begin End
y 0T | ¥ 0,28603
(_En 01 ¥ -4 29587 ¥ 54108
=
o
£
[
; 02
3
I(E'l
B .03 Begin End
=]
= X 63832 % ames
04 - . 4 ¥ 454477 ¥ 4 2
9 B T B 5 4 3
log ||| (pAfcm?)
Ecorr |-0,1B703 v
Anodico Constant B
Inicio Fim Ba 5547 133 |mV
X -0,00477 -0,38603 Bc D572 445\ mV
Y -4 2958 45,4108 B 15327681 | mV
Ba 5547133159 lcorr
B 15327681 | mV
RP 188 | kQcm®
Catddico lcorr 7, 741217 |[uAlem®
Inicio Fim
X -0,3832 -0,17148
Y -4 S44TT -5,50262 Taxa Corrosdo g/cm®
lcorr 7, 7T4E-06 | Adcm®
Bc 0572444738 Ll 68,35 | g/mol
F 85485 | C/mol
n 2
Taxa Corrosdo | 2 74E-09|g/cnf/seg
Taxa anual 0,08547 | g/cm/ano
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Monitoramento 050CMFA2

Potencial de Corrosao

o
-
w

o
=
Potencial (V)

* 050CMFA21

1° Dia * 050CMFA22
-0,19 050CMFA23
H H s 8 3 dsddise
-0,21
-5,50E-07 -4,00E-07 -2,50E-07 -1,00E-07 5,00E-08 2,00E-07
Densidade de corrente (A/cm?)
Potencial (V) -0,193534 -0,187278 -0,1824753
RP (Qcm?) 203655,4204 194601,9445 193548,5596
Potencial de Corrosao
-0,45
-0,46
=
-0.47 -
g 050CMFA21
8° Dia 0,48 § * 050CMFA22
° o @ o o boppen 20,49 e 050CMFA23
-0,50
-1,20E-06 -9,00E-07 -6,00E-07 -3,00E-07 O0,00E+00 3,00E-07 6,00E-07
Densidade de corrente (A/cm?)
Potencial (V) -0,4719242 -0,4722194 -0,4725468
RP (Qcm?) 56264,12816 55247,23497 55677,27848
Potencial de Corroséo
-0,43
-0,45 &
-0,47 g e 050CMFA21
15° Dia £ +050CMFA22
e 049 % . o50CcMFA23
-0,51
-1,20E-06 -9,00E-07 -6,00E-O7 -3,00E-07 O0,00E+00 3,00E-07 6,00E-07
Densidade de corrente (A/lcm?)
Potencial (V) -0,4676077 -0,4669906 -0,4662935
RP (Qcm?) 63367,51047 67416,81233 65509,20975
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Potencial de Corrosao
-0,46
-0,48
2
0505 +050CMFA21
& 2 22222322 2 «050CMFA22
21° Dia 052% 4 050CMFA23
-0,54
-1,20E-06 -9,00E-07 -6,00E-07 -3,00E-07 0,00E+00 3,00E-07 6,00E-07
Densidade de corrente (A/cm?)
Potencial (V) -0,4972064 -0,4939021 -0,4912179
RP (Qcm?) 60456,53889 60375,04874 60618,38735
Potencial de Corrosao
0,40
-042
=
0,44 g * 050CMFA21
o £ +050CMFA22
28° Dia $ e s easess 046 % . 050CMFA23
-0,48
-9,00E-07  -6,00E-07  -3,00E-07  0,00E+00 3,00E-07 6,00E-07
Densidade de corrente (Afcm?)
Potencial (V) -0,4412066 -0,4367757 -0,4331638
RP (Qcm?) 78484,19787 79332,2789 78606,1867
Potencial de Corrosao
-0,34
0365
) 0,38 g » 050CMFA21
35° Dia s 8 3 8sssa £ «050CMFA22
S 0408 g50cMFA23
-0,42
-8,00E-07 -6,00E-07 -4,00E-07 -2,00E-07 0,00E+00 2,00E-07 4,00E-07
Densidade de corrente (Alcm?)
Potencial (V) -0,4412066 -0,4367757 -0,4331638
RP (Qcm?) 78484,19787 79332,2789 78606,1867
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Potencial de Corrosao

-0,29
-0,30 E
=
0322 *050CMFA21
£ «050CMFA22
. 0,338
42° Dia o ¢ & deecend 050CMFA23
-0,35
-6,00E-07 -4,00E-07 -2,00E-07 0,00E+00 2,00E-07 4,00E-07
Densidade de corrente (A/lcm?)
Potencial (V) -0,3163171 -0,315488 -0,3149153
RP (Qcm?) 109670,1179 108822,8086 110805,1089
Curvas de Tafel 050CMFA2
o1 Brgin End
= ¥ -.L'-_'gh."_l W -0 AR5
%'”?' ¥ -4, 48052 ¥ -5,41685
=
=4
# 034
=
= o
PR e
Catodi
:
454
Beagm End
1 " 05T ¥ 0.34508
08 : : -
5 8 ; 8 5 A 3 i [-377540 w- 579016
log fi| (pASem?)
Anodico Constant B
Inizio Fim Ba 2624 449987 | mv
X -0,12675| -0,48356 Bc 8817, 190647 | mV
L -4 43052 -541685 B 879 3310187 | mV
Ba 252445 Icorr
B 879,3310187 | mV
RP 110 | kQom?
Catadico lcorr 7,993918351 |uA/cm®
Inizio Fim log icorr 0,202755708
X -0,57743| -0,34905
L -3,77649| -5790186 Taxa Corrozdo gicm®
lcorr 7 99392E-06 | Alcm®
Bc 2881713 I 68,35 | g/mol
F 55485 | C/mol
n 2
Taxa Corrosdo 2,83145E-09| g/cmiizeq
Taxa anual 0,089292511 | g/cm®/ano




Monitoramento 035ADFA1
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Potencial de Corroséo

0,10
0,12 &
0145 '« 035ADFA11
1° Dia s o o essces £ * 035ADFA12
o—s: Lo nianan 016 & . 035ADFA13
0,18
-1,60E-07 -1,20E-07 -8,00E-08 -4,00E-08 O0,00E+00 4,00E-08 8,00E-08
Densidade de corrente (A/lcm?)
Potencial (V) -0,1398618 -0,1318118 -0,1254485
RP (Qcm?) 615237,1664 620063,9041 618488,6988
Potencial de Corroséo
-0,18
-0,20 g
022G  035ADFA11
8° Dia g 2| & s 2snsss £ +035ADFA12
= e e o sowesse 024 %, 035ADFA13
0,26
-2,40E-07 -1,80E-07 -1,20E-07 -6,00E-08 0,00E+00 6,00E-08 1,20E-07
Densidade de corrente (A/cm?)
Potencial (V) -0,22247 -0,2164389 -0,2125576
RP (Qcm?) 384301,9616 388659,5379 391302,403
Potencial de Corrosao
0,320
-0,340
__/ s
-0,360 =
S *035ADFA11
SR L 0380 £, 035ADFA12
15° Dia - 0400 = +035ADFA13
-0,420
-4,00E-07 -3,00E-07 -2,00E-07 -1,00E-07 0,00E+00 1,00E-07 2,00E-07
Densidade de corrente (A/lcm?)
Potencial (V) -0,3857698 -0,3585494 -0,3525139
RP (Qcm?) 192911,83 191474,3742 189775,0685
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Potencial de Corrosdo
-0,25

o
~nN
-~
)

T E
-0,29 :?_} « 035ADFA11
21° Dia s s s sessese £  *035ADFA12
. o o 4seean 031 % .035ADFA13
-0,33
-3,00E-07 -2,00E-07 -1,00E-07 0,00E+00 1,00E-07 2,00E-07
Densidade de corrente (A/cm?)
Potencial (V) -0,290129 -0,2824171 0,2855026
RP (Qcm?) 238587,30 240337,8398 233152,1602
Potencial de Corrosao
0,23
0,25 s
0275 035ADFAT1
28° Dia £ +035ADFA12
S e 029 % . 035ADFA13
-0,31
-3,00E-07 -2,00E-07 -1,00E-07 0,00E+00 1,00E-07 2,00E-07
Densidade de corrente (A/cm?)
Potencial (V) -0,2684631 -0,2676259 0,2670284
RP (Qcm?) 228194,11 222576,1166 232105,0194
Potencial de Corrosao
0,30
0,31
0322
0335 «035ADFAT1
35° Dia 034 & ©035ADFA12
! o
° e o © o 880000 _0‘35 035ADFA13
3 e o 800 _0‘36

-3,20E-07 -240E-07 -1,60E-07 -800E-08 O, 00E+00 8,00E-08 1,60E-07
Densidade de corrente (A/lcm?)

Potencial (V) -0,3360782 -0,3291284 -0,3247409

RP (Qcm?) 212420,72 211308,7589 208322,6097
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Potencial de Corroséao

-0,32
0,34 ~
2
0365 *035ADFA11
e o oseses £  +035ADFA12
. = -038 & . 035ADFA13
42° Dia
-0,40
-3,20E-07 -2,40E-07 -1,60E-07 -8,00E-08 0,00E+00 8,00E-08 1,60E-07
Densidade de corrente (A/em?)
Potenci
a (V‘)’ enc -0,357847 -0,3516161 -0,3471417
RP 222303,801
5 220360,55 217410,878
(Qcm?) 8
Curvas de Tafel 035ADFA1
0.1
Bagin End
5 a2 X 012348 i 045067
g | ¥ -4 $759%5 S5TR
£ sl
_;l 3
z
[
5 i 5 Begin Ervd
X EreT X name
08 1 L i 1 L i ¥ A01M08 ¥ -5,16473
g & 7 & 5 3 3
log §] (wAem)
Anodico Constant B
Inicio Fim Ba 3506 103087 [mv
X -0,12348( -0 45087 Be 8351 130577 |mV
L -4 5785953 -5,79152 B 1093, 258083 | mv
Ba 3,596103 lcorr
B 1093 258083 | m\V
RP 220(kQcm®
Catadico lzorr 4 S59536741 [udlem®
Inicio Fim log icorr 0,696315906
X -0,595595( -0,3350%
Y -401709| 616473 Taxa Corrosdo g/cm®
lcorr 4 95954E-08 | AlemE
Bc 8,361131 M 68 35| g/mol
F 55485| C/mol
n 2
Taxa Corrosdo 1, 76021E-09| g/cm®i=eg
Taxa anual 0, 055510001 | g/icmf/ano




Monitoramento 035ADFA2
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Potencial de Corrosao

0,10
0,12 5
0135 035ADFA21
1° Dia £ +035ADFA22
s s e s eeues 0,15 % . p35ADFA23
. . e o o ssaes 016
-2,60E-07 -1,95E-07 -1,30E-07 -6,50E-08 0,00E+00 6,50E-08 1,30E-07
Densidade de corrente (A/fcm?)
Potencial (V) -0,137479 -0,1269735 -0,122347
RP (Qcm?) 370314,2987 368474,1609 370919,5159
Potencial de Corroséo
0,18
0,20 s
022G  «035ADFA21
8° Dia £ +035ADFA22
. T o ::::::o -0,24 & 035ADFA23
0,26
-4,00E-07 -3,00E-07 -2,00E-07 -1,00E-07 0,00E+00 1,00E-07 2,00E-07
Densidade de corrente (A/lcm?)
Potencial (V) -0,2231671 -0,2184122 -0,2143337
RP (Qcm?) 239296,1609 244548,9195 243049,3119
Potencial de Corrosao
-0,26
098 =
=
0305 035ADFA21
15° Dia £  +035ADFA22
T s aew 032 % . p35ADFA23
0,34
-6,00E-07 _4,00E-07 0,00E+00 2,00E-07
Densidade de corrente (Alcm?)
Potencial (V) -0,3061203 -0,3013189 -0,2899427
RP (Qcm?) 174689,69 178944,9479

175589,8134
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Potencial de Corrosao

0,25
0,27 %:
S «035ADFA21
21° Dia 029 & *035ADFA22
S S R B . 035ADFA23
-0,31
-400E-07 -3,00E-07 -2,00E-07 -1,00E-07 0,00E+00 1,00E-07 2,00E-07
Densidade de corrente (Afcm?)
Potencial (V) -0,2738156 -0,2698947 -0,2677593
RP (Qcm?) 200652,75 196442,8983 195961,0621
Potencial de Corrosao
0,28
0,30 —~
=
/ -0,32 Tg“ e 035ADFA21
28° Dia P e 2 *035ADFA22
. o o s sesssee 034 % . 035ADFA23
-0,36
-400E-07 -3,00E-07 -2,00E-07 -1,00E-07 0,00E+00 1,00E-07 2,00E-07
Densidade de corrente (Afcm?)
Potencial (V) -0,3213466 -0,315434 -0,3098434
RP (Qcm?) 188595,29 190066,7744 184779,8393
Potencial de Corrosao
0,30
-0,32 ~
=
0345« 035ADFA21
35° Dia £ *035ADFA22
D -0,36 & . 035ADFA23
0,38
-4,00E-07 -3,00E-07 -2,00E-07 -1,00E-07 0,00E+00 1,00E-07 2,00E-07
Densidade de corrente (A/lcm?)
Potencial (V) -0,3464738 -0,3390663 -0,3326463
RP (Qcm?) 162868,63 161632,6903 158274,9407
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Potencial de Corrosao
-0,32
0,34 ~
=
®
-0,36 © e 035ADFA21
42° Dia £+ 035ADFA22
038 & . 035ADFA23
e ® o 8oooaw
s ° & 90008
-0,40
-4,00E-07 -3,00E-07 -2,00E-07 -1,00E-07 0,00E+00 1,00E-07 2,00E-07
Densidade de corrente (Afcm?)
Potencial (V) -0,3751939 -0,3678432 -0,3619727
RP (Qcm?) 173696,44 170921,3255 171686,1332
Curvas de Tafel 035ADFA2
0.1 4 Begin End
% - 12581 -G 48301
%'” 2 ¥ 437 | ¥ 55478
=]
=T
o 0.3
=
[
-
C-I.ﬁ Begin Eng
05 ¥ 060125 X 0.35232
¥ 380543 ¥ -4, 3438
-0 6 i 1 1 1 1 i 1 i
-8 & 7 - 5 4 3
log fi| (HAem®)
Anadico Constant B
Inicio Fim Ba 3595 555441 |m\V
X -0,12581 -0,4531 Bc 10637 44828 | mY
Y -4 37528| -5 58783 B 1168 473479 | my
Ba 3,5959096441 lcarr
B 1168 473479 | mv
RP 172 [kQem?
Catddico lcorr 5,793450452 |uAJem®
Inicio Fim log icorr 0,832090413
X -0,80125] -035232
Y -3,69583 -5,34381 Taxa Corrosdo g/cm?
lcarr 6, 79345E-06 | Adlcm®
B 10,63744828 [l 68,35 | g/mol
F 55425 | C/mol
n 2
Taxa Corrosdo 2 40624E-09 | g/cmfiseg
Taxa anual 0,075883218| g/cm?lano




Monitoramento 050CMFC1
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Potencial de Corroséo

0,00
-0,05
=
0,10 5
) g * 050CMFC11
1°Dia J 0152  4050CMFC12
J 020" +050CMFC13
cape ° o
-0,25
-1,00E-11 -5,00E-12 0,00E+00 5,00E-12 1,00E-11 1,50E-11  2,00E-11
Densidade de corrente (Alcm?)
Potencial (V) -0,2101594 -0,1465586 -0,0561007
RP (Qcm?) - _ i}
Potencial de Corrosao
0,14
0,18 ~
2
-0,22 § ® 050CMFC11
o .~/ g *050CMFC12
o
e o oo -0,26 050CMFC13
-0,30
-8,00E-07 -6,00E-07 -4,00E-07 -2,00E-07 0,00E+00 2,00E-07 4,00E-07
Densidade de corrente (A/cm?)
Potencial (V) -0,2492163 -0,2514152 -0,1706529
RP (Qcm?) 103721,7099 123500,6159 256023,7917
Potencial de Corrosao
0,10
0,122
§ « 050CMFC11
15° Dia 014 2 050CMFC12
_ & «050CcMFC13
° s & & e esoces
-0,16
-6,00E-07  -4,50E-07  -3,00E-07  -1,50E-07  0,00E+00 1,50E-07
Densidade de corrente (A/cm?)
Potencial (V) -0,1345955 -0,1348304 -0,1319568

RP (Qcm?)

296201,9283 300869,1176

301658,668
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Potencial de Corrosao

66034,10127 67930,33641

-0,12
0142
§  050CMFC11
21° Dia 016 & *050CMFC12
: sl 3 3 & . 050CMFC13
0,18
-6,00E-07 -4,00E-07 -2,00E-07 0,00E+00 2,00E-07
Densidade de corrente (Alcm?)
Potencial (V) -0,1517244 -0,1484305 -0,1464888
RP (Qcm?) 272618,9572 263542,8476 263366,6871
Potencial de Corrosao
-0,38
P 0422
_ _— : S *050CMFC1
28° Dia Ml b 046 & *050CMFC12
o o o essees & . 050CMFC13
-0,50
-1,20E-06 -9,00E-07 -6,00E-07 -3,00E-07 0,00E+00 3,00E-07 6,00E-07
Densidade de corrente (A/cm?)
Potencial (V) -0,4522408 -0,4291998 -0,4235037
RP (Qcm?) 76052,32327 73366,03494 73885,13715
Potencial de Corrosao
-0,46
0,48 g
0505 050CMFC11
35° Dia 2 «050CMFC12
052 % . p50cMFC13
-0,54
-1,20E-06 -9,00E-07 -6,00E-07 -3,00E-07 0,00E+00 3,00E-07 6,00E-07
Densidade de corrente (Alcm?)
Potencial (V) -0,510083 -0,4963515 -0,4878284
RP (Qcm?)

69142,75142
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Potencial de Corroséo

-0,46
0,48 E
0505 050CMFC11
42° Dia % * 0S0CMFC12
L]
. 052 %, ps0cMFC13
-0,54
-1,20E-06 -9,00E-07 -6,00E-07 -3,00E-07 0,00E+00 3,00E-07 6,00E-07
Densidade de corrente (Alcm?)
Potencial (V) -0,5134582 -0,5039885 -0,4963436
RP (Qcm?) 77741,13909 83580,96257 81199,42566
Curvas de Tafel 050CMFCA1
811
Heqin Ena
0.2+ ¥ 02055 % 05678
5 Y 4 05091 ¥ 515139
0,3+ |
<
-
5 0,4 4
=
R
m
: —
-g 0,6
a Begin End
87 % 7152 X -0,48754
1 L 321558 k| 5 Tase
0.8 i i i . i i
| =1 - 5 5 -4 -3
Anddico Constant B
Inicio Fim Ba 3554 BISTTE|mv
X -0,258| -0,56759 Bc 10258, 33671 | mv
L -4 09051] -51913% B 1148 524457 | m\
Ba 3,554637 lcorr
B 1148 524457 | m\
RP 81 [kQcm?®
Catodico lcarr 1418425268 |uAiecm®
Inicio Fim log icorr 1,151806459
X -0,7152| -0,48794
Y -3,41558| -5,755538 Taxa Corrosdo glcm®
lcorr 1,41843E-05| AlcmE
Bc 10,25834 M 68, 35| g/mol
F 55485 | C/mol
n 2
Taxa Corroséo 5, 024068E-09| g/cmEizeq
Taxa anual 0,153438389 | g/cm®/ano




Monitoramento 050CMFC2
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Potencial de Corrosao

0,16
018 o
0,20 S * 050CMFC21
1°Dia £ e 050CMFC22
i 022%  .o50CcMFC23
-0,24
-4,00E-07 -3,00E-07 -2,00E-07 -1,00E-07 0,00E+00 1,00E-07 2,00E-07
Densidade de corrente (A/cm?)
Potencial (V) -0,2033494 -0,1994422 -0,1985114
RP (Qcm?) 247390,6449 251906,9288 252326,8638
Potencial de Corrosao
-0,42
044 o
0,46 S * 050CMFC21
8° Dia £ e 050CMFC22
S0 22NN 048 % . 050CcMFC23
-0,50
-9,00E-07 -6,00E-07 -3,00E-07 0,00E+00 3,00E-07
Densidade de corrente (A/cm?)
Potencial (V) -0,4634628 -0,4594288 -0,4584496
RP (Qcm?) 119417,277 120655,3667 121179,8533
Potencial de Corrosao
-0,44
046 2
§ « 050CMFC21
15° Dia 048 2 050CMFC22
‘ " [— & . o50CcMFC22
’ ’ -0,50
-8,00E-07 -6,00E-07 -4,00E-07 -2,00E-07 0,00E+00 2,00E-07 4,00E-07
Densidade de corrente (A/cm?)
Potencial (V) -0,4740223 -0,4714211 -0,4700006

RP (Qcm?) 128892,5251 131752,6053

128398,4118
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Potencial de Corrosao

0,38
0,40 ~
P
0425 050CMFC21
21° Dia ¢ | & £ e 050CMFC22
o » 044 % . 050CMFC23
-0,46
-9,00E-07 -6,00E-07 -3,00E-07 0,00E+00 3,00E-07
Densidade de corrente (A/cm?)
Potencial (V) -0,4740223 -0,4714211 -0,4700006
RP (Qcm?) 128892,5251 131752,6053 128398,4118
Potencial de Corroséo
0,42
-0,44
0,46 +
/ E ® 050CMFC21
28° Dia I 048 & 4 0s0cMFC22
050" *050CMFC23
) * o ® o000 052
-9,00E-07 -6,00E-07 -3,00E-07 0,00E+00 3,00E-07 6,00E-07
Densidade de corrente (Aflcm?)
Potencial (V) -0,4918898 -0,4676828 -0,4622549
RP (Qcm?) 97038,08757 94985,95281 92538,9815
Potencial de Corrosao
0,44
. -0,46 =
048C  »050CMFC21
35° Dia £  «050CMFC22
e o s sssess 050 % . 050CMFC23
-0,52
-9,00E-07  -6,00E-07  -3,00E-07  0,00E+00 3,00E-07 6,00E-07
Densidade de corrente (A/lem?)
Potencial (V) -0,4897246 -0,4802637 -0,4745749
RP (Qcm?) 75242,15 77439,60962 75361,03495
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Potencial de Corroséo

-0,48
-0,50 ~
2
0525  050CMFC21
42° Dia o o oocese £  «050CMFC22
0,54 &, 050CMFC23
e o © ©000000
-0,56
-8,00E-07 -6,00E-07 -4,00E-07 -2,00E-07 O0,00E+00 2,00E-07 4,00E-07
Densidade de corrente (A/cm?)
Potencial (V) -0,5299172 -0,5132911 -0,5196347
RP (Qcm?) 72975,85 85621,55452 77624,26809
Curvas de Tafel 050CMFC2
e Anddico
Begin End
=024 ¥ RETET] ¥ 055007
3] 034 ¥ 440043 ¥ 51039
4
@
< 04
g
=
— -0,54
3
E 0.5 N Begin Erd
&t % [arass | % 050558
0.7 4 ¥ 342347 L 575325
0,8 i i i i j
-9 = ] -5 4 3
Anodico Constant B
Inicin Fim Ba 2063,006852 | m\v
X -0,25434| -0,59097 Bc 9260 ,938350 [ mv
Y -4 40943 -51035 B 741 7731487 [mv
Ba 2063007 lzorr
B 741 7731487 [ my
RP 78| kDcm®
Catidico lcorr §,509912163 [ uA/cm®
Inicin Fim log icorr 0978176506
X -0,74195| -0,50558
Y -3, 42242 -5,75325 Taxa Corrosdo gicn®
lcorr 9, 50991E-05 | Alcm®
Bec 0 850038 W 63,35 | g/mol
F 5485 [ C/mol
n 2
Taxa Corrosdo| 3,36841E-09| glocniiseq
Taxa anual 0106226245 | g/cme/ano
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Monitoramento 035ADFCA1
Potencial de Corrosao
0,20
= 0,24 g
_ g S *035ADFC11
1° Dia 3353888 - 0288 *035ADFC12
i g £ wsaorons
0,32
-6,00E-07  -4,00E-07  -2,00E-07 0,00E+00 2,00E-07 4,00E-07
Densidade de corrente (A/em?)
Potencial (V) -0,2800336 -0,2644448 -0,2611043
RP (Qcm?) 122806,0397 122315,5147 115226,6826
Potencial de Corrosao
-0.44
0,46
&
0485  «035ADFCIT
8° Dia : £  +035ADFC12
. 0,50 & . 035ADFC12
-0,52
-1,20E-06 -9,00E-07 -6,00E-07 -3,00E-07 0,00E+00 3,00E-07 6,00E-07
Densidade de corrente (A/fcm?)
Potencial (V) -0,4807845 -0,4748886 -0,4719869
RP (Qcm?) 73749,12426 73933,39396 71025,55516
Potencial de Corrosao
-0,46
0,48 ~
2
0505 035ADFCTT
15° Dia £ e 035ADFC12
- 052% . 035ADFC13
-0,54
-1,20E-06 -9,00E-07 -6,00E-07 -3,00E-07 0,00E+00 3,00E-07 6,00E-07
Densidade de corrente (A/lcm?)
Potencial (V) -0,5100572 -0,5034209 -0,4987017
RP (Qcm?)

63214,24 64283,80672 61234,45927
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Potencial de Corrosao
-0,50
0,52 ~
=
0543 035ADFCI1
21° Dia £ «035ADFC12
-056 & . 035ADFC13
-0,58
-1,20E-06 -9,00E-07 -6,00E-07 -3,00E-07 O0,00E+00 3,00E-07 6,00E-07
Densidade de corrente (A/lcm?)
Potencial (V) -0,547113 -0,543496 -0,5407085
RP (Qcm?) 59182,40 62203,43332 60436,34118
Potencial de Corrosao
-0,46
0,48
2
]
0,505 035ADFC11
28° Dia T & alewues £ «035ADFC12
e s s sssees -052% . 035ADFC13
-0,54
-9,00E-07 -6,00E-07 -3,00E-07 0,00E+00 3,00E-07 6,00E-07
Densidade de corrente (A/lcm?)
Potencial (V) -0,5020235 -0,4942101 -0,4889677
RP (Qcm?) 75544 ,96 76654,1442 74405,53125
Potencial de Corrosao
-0,44
046 5
_ -0,48 S © 035ADFC11
35° Dia 2  +035ADFC12
0500, 935ADFC13
-0,52
-8, 00E-07 -6,00E-07 -4,00E-07 -2,00E-07 O0,00E+00 2,00E-07 4,00E-07
Densidade de corrente (A/lcm?)
Potencial (V) -0,4821837 -0,4753794 -0,4687403
RP (Qcm?) 78818,95 85535,0618 83552,07837
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Potencial de Corrosdo
-0,40
-0,42
)
-0,44 —
‘s e035ADFC11
o i . b 5sess 046 £ 4035ADFC12
42° Dia * o saeee 0,48 o 035ADFC13
-0,50
-7,50E-07  -5,00E-07 0,00E+00 2,50E-07 5,00E-07
Densidade de corrente (Alcm?)
Potencial (V) -0,4616305 -0,4485238 -0,4419831
RP (Qcm?) 92715,74 100257,7558 | 102048,2759
Curvas de Tafel 035ADFC1
Eegin End
0.2+ ¥ -0, 24263 " 057831
2
o -0
=
oot
— 0,54
z Catodico
&
E ek Begin End
- i 17253 % 047467
bl 326431 U 557143
08 i i L i
-8 -8 -7 £ i -3
Anadico Constant B
Inicio Fim Ba 2654 543151 [mV
X -0,24285| 057631 Bc 59185 3325851 |mV
L -4 4067| -5 259255 B 855 4507379 | m\V
Ba 2654548 lcorr
B 855 4507379 | m\V
RP 88| kQcm®
Catddico lzorr 9,137860559 |uAJcm®
Inicio Fim log icorr 0,9650835023
X -0,7253| -0 47457
Y -3,285931| 557143 Taxa Corrosdo glcm?®
lcorr 5,13756E-06| Adcm®
Be 9 185333 M 68, 35| g/mol
F 55485 C/mol
n 2
Taxa Corrosdo 3,23656E-09| g/cmfizeg
Taxa anual 0,102068175| g/cmf/ano




Monitoramento 035ADFC2
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Potencial de Corrosao

-0,30
-0,32 S
0345  e035ADFC21
10 Dia [ ] L] L ] l (XX 1] % !035ADFC22
e o s seses 036 &, 035ADFC23
-0,38
-4,00E-07 -3,00E-07 -2,00E-07 -1,00E-07 0,00E+00 1,00E-07 2,00E-07
Densidade de corrente (A/cm?)
Potencial (V) -0,3412731 -0,334855 -0,329293
RP (Qcm?) 141814,1729 144763,556 143847,2113
Potencial de Corrosao
-0,26
0,28 s
0303 035ADFC21
8° Dia £ e035ADFC22
& F i 032 035ADFC23
-0,34
-6,00E-07 -4,00E-07 -2,00E-07 0,00E+00 2,00E-07
Densidade de corrente (Alcm?)
Potencial (V) -0,3022832 -0,2999307 -0,2979152
RP (Qcm?) 144004,2176 147607,029 151212,1537
Potencial de Corrosao
-0,47
-0,48
0,49 2
050 T e 035ADFC21
15° Dia 051 £ ®035ADFC22
’ o
052 035ADFC23
-0,53
-8,00E-07 -6,00E-07 -4,00E-07 -2,00E-07 O0,00E+00 2,00E-07 4,00E-07
Densidade de corrente (Alcm?)
Potencial (V) -0,5054148 -0,5002749 -0,4960584
RP (Qcm?) 77049,22 77262,42869 77490,45412
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Potencial de Corrosao
-0,48
0,50
S *035ADFC21
21° Dia 052 8 *035ADFC22
& . 035ADFC23
-0,54
-6,00E-07 -4, 00E-07 -2,00E-07 0,00E+00 2,00E-07 4,00E-07
Densidade de corrente (A/cm?)
Potencial (V) -0,5108296 | -0,5066904 -0,5028217
RP (Qcm?) 94189,06 94938,59385 95257,76971
Potencial de Corrosao
0,44
-0,46 ~
=
0485 *035ADFC21
28° Dia 2 +035ADFC22
0,50 & . 035ADFC23
-0,52
-6,00E-07 -4,00E-07 -2,00E-07 0,00E+00 2,00E-07 4,00E-07
Densidade de corrente (A/lcm?)
Potencial (V) -0,4955383 | -0,4886289 -0,4825225
RP (Qcm?) 91732,46 93136,57049 92294,01745
Potencial de Corrosao
-0,44
046 —~
&
0485 035ADFC21
35° Dia 2 «035ADFC22
050 & . p35ADFC23
-0,52
-6,00E-07 -4,00E-07 -2,00E-07 0,00E+00 2,00E-07 4,00E-07
Densidade de corrente (A/cm?)
Potencial (V) -0,4832888 | -0,4788707 -0,475213
RP (Qcm?) 88753,87 87349,44836 89030,42453




148

Potencial de Corroséo
-0,40
0422
T
g e 04a
42° Dia 0,44 % e 04b
o
6 660000 O4dc
e © o000
-0,46
-4 50E-07 -3,00E-07 -1,50E-07 0,00E+00 1,50E-07 3,00E-07
Densidade de corrente (A/cm?)
Potencial (V) -0,4362066 -0,4280033 -0,4257312
RP (Qcm?) 117253,13 118986,9455 119186,4501
Curvas de Tafel 035ADFC2
0,1 4 Elegin End
¥ 121333 x -,36597
0,2
= ¥ -4, 35713 i 54TTER |
Qo3
<
[=]
€ A 4
2
=
= 05 - i Y
08
§ Begin End
Fea ¥ QT | " 45856
¥ +3, 45796 / 5534310
04 : : :
- x: 7 8 & 5 -3
log §l (pAfem?)
Anadico Constant B
Inizio Fim Ba 3012 538667 |mV
X -0,2133| -0,585957 Bc 7955 558859 | mv
L -4 35713 -5,47163 B §50,3841835|mV
Ba 3012589 lzorr
B §50,3841835|mV
RP 118 [kQcm®
Catddico lzarr &, 054103081 [uAicm®
Inicio Fim log icorr 0,906017184
X -0, 72788 -0 45458
Y -3, 45795 563431 Taxa Corrosdo glcm®
lcorr 8,0541E-08 | AlemE
Bc 7 965559 M 68,35 | g/mol
F 95485 | C/mol
n 2
Taxa Corrosdo 2 85275E-09| g/cmiizeg
Taxa anual 0,085954773 | g/cm™anc




Monitoramento 050CMA1
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Potencial de Corrosao

0,34
-0,36 &
-0,38 'g « 050CMA11
1°Dia £  +050CMA12
: 040 % . 050CMA13
0,42
-3,00E-07 -2,00E-07 -1,00E-07 0,00E+00 1,00E-07 2,00E-07
Densidade de corrente (Alcm?)
Potencial (V) -0,38136 -0,3862 -0,3871
RP (Qcm?) 225454 2324217 232735,5
Potencial de Corrosao
0,40
-0,42 &
0443 = 050CMA11
8° Dia £  +050CMA12
a—2 046 & .o50CcMA13
-0,48
-8,00E-07 -6,00E-07 -4 00E-07 -2,00E-07 0,00E+00 2,00E-07
Densidade de corrente (Alcm?)
Potencial (V) -0,45016 -0,44387 -0,43881
RP (Qcm?) 173459,9 180375,4 180966,6
Potencial de Corrosao
0,36
0,38
=
J %
E « 050CMA11
15° Dia T 0422 .os0cMAL2
044" +050CMA13
0,46
-8,00E-07 -6,00E-07 -4,00E-07 -2,00E-07 O0,00E+00 2,00E-07 4,00E-07
Densidade de corrente (Alcm?)
Potencial (V) -0,42657 -0,40586 -0,39823
RP (Qcm?) 167832,6 164371.,4 157084
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Potencial de Corrosao

-0,36
0,38 =
0405 +050CMA11
21° Dia - 2 +050CMA12
2 042% . 050CMA13
0,44
-8,00E-07 -6,00E-07 -4 00E-07 -2,00E-07 0,00E+00 2,00E-07
Densidade de corrente (A/cm?)
Potencial (V) -0,40828 -0,39667 -0,38871
RP (Qcm?) 165480,8 164246,9 162440,6
Potencial de Corrosao
0,340
-0,360 s
-0,380 'Té « 050CMA11
28° Dia . - £ .050CMAI12
s — v 0400 %, p50CMA13
0,420
-6,00E-07 -4 00E-07 -2,00E-07 0,00E+00 2,00E-07
Densidade de corrente (A/cm?)
Potencial (V) -0,3819522 -0,3746738 -0,3694112
RP (Qcm?) 167532,19 162233,9696 162954,4231
Potencial de Corrosao
0,29
-0,30 s
03275 «050CMAT1
35° Dia 2 < 050CMA12
i 033%  .050CMA13
0,35
-6,00E-07 -4 00E-07 -2,00E-07 0,00E+00 2,00E-07
Densidade de corrente (A/fcm?)
Potencial (V) -0,3090428 -0,3142369 -0,31472
RP (Qcm?) 170182,18 173479,1193 173771,6091
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Potencial de Corrosdo

-0,27
-0,29
s
-0,30 &
e 050CMA11
42° Dia 0322, ps0cMA12
- 033"  +050CMA13
-0,35
-6,00E-07 -4,00E-07 -2,00E-07 0,00E+00 2,00E-07
Densidade de corrente (Alcm?)
Potencial (V) -0,3126845 -0,3100305 -0,3061006
RP (Qcm?) 176648,94 184983,0391 185388,9558
Curvas de Tafel 050CMA1
Begin End
"1 x  [ommz] g [ |
= pod ¥ 453363 | ¥ 570403 |
%
-5 4
o
< .pad
4
=
= L4 Catddico
2 -
;E; Begin End
o 05 . [n.seam2 X 037284
¥ -2185851 ¥ 615789
054
n._a.r..&-.a.--d.’..i
log ||| {pAfem?)
Anadico Constant B
Inicio Fim Ba 2251,248135|mv
X -0,05212| -0,56755 Bc 11970, 9456 | mv
L -4 53353| -5, 70403 B 823, 8659767 | myv
Ba 2251246 Icorr
B 823, 8669767T | myv
RP 182 | kQcm®
Catodico lcorr 4, 52574183 |uAlom®
Inicio Fim log icorr 0855785707
X -0,55452| -0,37284
Y -3,85851| -6,15789 Taxa Corrosdo g/cme
lzorr 4 S26T4E-06| Alcm®
Bc 11,97095 M 68,35| g/mol
F 05485 | Cimol
n 2
Taxa Corrosdo| 1,60337E-09|g/cmiiseg
Taxa anual 0,0505535955 | g'cm®fano




Monitoramento 050CMA2
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Potencial de corrosao

-0,28
0,30 %:
S «050CMA21
1° Dia 0322 *050CMA22
R EEE *  «050CMAZ3
0,34
_6,00E-07 -4, 00E-07 2,00E-07 0,00E+00 2,00E-07
Densidade de corrente (A/lcm?)
Potencial (V) -0,30995 -0,30754 -0,30718
RP (Qcm?) 203370,3 196717,6 192045,6
Potencial de Corrosao
-0,38
-0,40 s
0425 «050CMA21
£  «050CMA22
8° Dia 044 % L p50CcMA23
-0,46
_8,00E-07 -8,00E-07 -4,00E-07 -2,00E-07 0,00E+00 2,00E-07 4,00E-07
Densidade de corrente (Alcm?)
Potencial (V) -0,42798 -0,42091 -0,41536
RP (Qcm?) 134241,4 133828,3 129392,7
Potencial de Corrosao
0,36
-0,38
s
’ 040 =
. e & ® o 8 escece 2 g « 050CMA21
. e ® & ssses ,0'42 % « 050CMA22
15° Dia e g-aea 044"  +050CMA23
0,46
-8,00E-07 -6,00E-07 -4,00E-07 -2,00E-07 0,00E+00 2,00E-07 4,00E-07
Densidade de corrente (Alcm?)
Potencial (V) -0,42067 -0,40033 -0,39003
RP (Qcm?) 126342,5 124041,8 115197,6
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Potencial de Corrosao

-0,34
0,36 S
0,38 g + 050CMA21
21° Dia £  «050CMA22
e b 040 % .p50cMA23
i R 042
-8,00E-07 -6,00E-07 -4,00E-07 -2,00E-07 O0,00E+00 2,00E-07 4,00E-07
Densidade de corrente (Alcm?)
Potencial (V) -0,39361 -0,38436 -0,37694
RP (Qcm?) 125793,2 124406, 1 125062,6
Potencial de Corroséao
0,270
-0,285
=
-0,300 =
S« 050CMA21
e o & & ssseee 0315 g « 050CMA22
28° Dia CAMLE L P 0330 = *050CMA23
-0,345
-6,00E-07  -4,00E-07  -2,00E-07 2,00E-07 4,00E-07
Densidade de corrente (Alcm?)
Potencial (V) -0,3150725 -0,3082832 -0,3027712
RP (Qcm?) 137916,64 139401,8932 | 133277,1615
Potencial de Corrosao
0,15
-0,20 s
02575 «050CMA21
35° Dia 2 < 050CMA22
o
P P -0,30 « 050CMA23
035
-6,00E-07 -4,00E-07 -2,00E-07 0,00E+00 2,00E-07

Densidade de corrente (A/fcm?)

Potencial (V)

-0,3076035

-0,2961766

-0,2908283

RP (Qcm?)

150564,94

150411,2486

145511,5281
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Potencial de Corrosao

-0,27
0,29 g
T
0,31 g 050CMA21
2 < 050CMA22
42° Dia AT -032% . os50cMA23
-0,34
-6,00E-07 -4 00E-07 -2,00E-07 0,00E+00 2,00E-07
Densidade de corrente (A/cm?)
Potencial (V) -0,3167168 -0,309115 -0,303121
RP (Qcm?) 152177,00 156868,82 154098,7459
Curvas de Tafel 050CMFA2
0,1 -
Begin End
X R X 24503
0z
5] Y 4420 227
<
=03
'
-
=
E ale Catadico
‘E Hegin fpd
o
0.5 0,574 X -037%08
v 362054 ¥ BIR
08 , : T 1
- 8 7 & 5 4 3
fog (|| {pAfcm®)
Anodico Constant B
Inicio Fim Ba 2600 3952 [mv
X -0,07226| -0,4523 Bc 13301, 3713 [ mV
L -4 42504 -5 527 B 545 7199801 |m\V
Ba 2600355 lcorr
B 545 7199801 |m\V
RP 154 | kQem®
Catodico lcorr 5§,141033832 | udiem®
Inicio Fim log icorr 0,788241844
X -0,57014( -0,37508
A -3,62064 5,162 Taxa Corrosdo gicn®
lcorr G§,14104E-08 | Alcm®
Be 13,30137 M 68,35| g/mol
F 55485 | Cimol
n 2
Taxa Corrosdo 2, 17516E-09| g/cmeizeg
Taxa anual 0,068595744 | g/icmf/ano
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Monitoramento 035ADA1

Potencial de Corrosao

-2,70E-01
-2,85E-01
=
-3,00E-01 &
S = 035ADA1T
1° Dia 3.15E-01 8, p35ADA12
? ? 2y rreEMIM® 330E.01 = *035ADA13
-3,45E-01
6,00E-07 -4,00E-07 -2,00E-07 0,00E+00 2,00E-07
Densidade de corrente (Afcm?)
Potencial (V) -0,30828 -0,30617 -0,30577
RP (Qcm?) 197405,6 195571,2 2018441
Potencial de Corrosao
0,26
0,28 s
©
0305 =035ADA11
8° Dia £ «035ADA12
F T s &gz 032 % .035ADA13
0,34
-1,00E-06 -8,00E-07 -6,00E-07 -4,00E-07 -2,00E-07 0,00E+00 2,00E-07 4,00E-07
Densidade de corrente (A/cm?)
Potencial (V) -0,30926 -0,30473 -0,30211
RP (Qcm?) 169808,9 173296 165591,6
Potencial de Corrosao
0,36
0,38 s
©
0405  +035ADA11
15° Dia £  «035ADA12
5 e e 042 % .035ADA13
0,44
120E-06  -900E-07  -6,00E-07  -3,00E-07  0,00E+00 3,00E-07
Densidade de corrente (A/cm?)
Potencial (V) -0,40905 -0,40292 -0,39824

RP (Qcm?) 125639 130679,1 126124,2
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Potencial de Corrosao

0,32
0,33
)
0,35 =
S = 035ADA1T
21° Dia ¢ = 4 036 2 . 035ADA12
» ¢ 3 038" *+035ADA13
0,39
-1,00E-06 -8,00E-07 -6,00E-07 -4,00E-07 -2,00E-07 0,00E+00 2,00E-07 4,00E-07
Densidade de corrente (A/cm?)
Potencial (V) -0,35696 -0,35049 -0,34556
RP (Qcm?) 140490, 1 134490,5 133288,2
Potencial de Corrosao
0,32
0,33
s
0,35 =
g » 035ADA11
28° Dia e o s s s esessem 036 2 .035ADA12
A (el D] il s 038 T +035ADA13
0,39
-8,00E-07 -6,00E-07 -4,00E-07 -2,00E-07 0,00E+00 2,00E-07 4 00E-07
Densidade de corrente (Alcm?)
Potencial (V) -0,3569501 -0,3494408 -0,3447531
RP (Qcm?) 144653,74 143964,3187 136850,2231
Potencial de Corrosao
0,23
0.24 o
0,26 g + 035ADA11
35° Dia £ «035ADA12
R S 027% . 03sADA1S
0,29
-6,00E-07 -4 00E-07 -2,00E-07 0,00E+00 2,00E-07
Densidade de corrente (Alcm?)
Potencial (V) -0,2499541 -0,2498872 -0,2492842

RP (Qcm?) 157173,87 155296,8448 158717,1317
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Potencial de Corrosao
-0,27
0,28
>
0,29
E 035ADA11
o 030 £, 035ADA12
42° Dia : 031" +035ADA13
: 0,32
-6,00E-07 -4,00E-07 -2,00E-07 0,00E+00 2,00E-07
Densidade de corrente (A/cm?)
Potencial (V) -0,2974457 -0,2951309 -0,2930087
RP (Qcm?) 161643,87 162088,6726 | 165949,1838
Curvas de Tafel 035ADA1
Anddico
0,1+
Begqin Emd
% [-comm | p 34T
=027 ¥ 1582 ¥ ez
(]
=]
<
203
g
= .
g 941
=3
2 2
(=] Begin Ered
% o5 05529 % [ 2503
¥ -4 58031 ¥ 554347
46 T T T T T 1
-4 -3 J 5 5 -4 3
leg §j iuAdem?)
Anodico Constant B
Inicio Fim Ba 3805,318554 | m\
X -0,07877| -0,48975 B 7345 088979 | m\
A -4 A0B20| 6 0822 B 1089 907679 | m\'
Ba 3,805315 lcorr
B 1089 907579 | m\
RP 163 [kQcm®
Catddico lcorr §,585550179 | uAlem®
Inicio Fim log icorr 0825202108
X -0,52328| -0,35134
hi -4 58031| -554347 Taxa Corrosdo glcm®
lzarr 6,60655E-06 | AdomE
Bc 7 346085 M 68 35| g/mol
F 05435 | C/mol
n 2
Taxa Corrosdo 2,35835E-09| g/ecmeiseg
Taxa anual 0,074589136| g/cmfano
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Monitoramento 035ADA2

Potencial de Corrosao

0,42
0,44 s
™
0465  +035ADA21
1° Dia £  «035ADA22
LR TS -048 % 4035ADA23
0,50
-1,00E-06 -8,00E-07 -6,00E-07 -4,00E-07 -2,00E-07 0,00E+00 2,00E-07 4,00E-07
Densidade de corrente (A/lcm?)
Potencial (V) -0,46076 -0,45996 -0,45908
RP (Qcm?) 96817,07 98023,81 94707,24
Potencial de Corrosao
0,42
0,44 s
™
045G =« 035ADA21
8° Dia £  +035ADA22
. 047 & .035ADA23
3 R R R R Tt
0,48
-1,20E-06-1,00E-068,00E-07.6,00E-07-4,00E-07-2,00E-070,00E +002,00E-07 4,00E-07
Densidade de corrente (A/lcm?)
Potencial (V) -0,4544 -0,45336 -0,45136
RP (Qcm?) 89704,06 89363,87 89336,55
Potencial de Corrosao
-0,36
0,38 >
™
-040°c  «035ADA21
15° Dia £  «035ADA22
o

0,42 « 035ADA23

-0.44
-1,20E-06 -9,00E-07 -6,00E-O07 -3,00E-07 O0,00E+00 3,00E-07 6,00E-07
Densidade de corrente (A/lcm?)

Potencial (V) -0,40861 -0,40308 -0,39986

RP (Qcm?) 97142,54 91678,13 94230,8
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Potencial de Corrosao

-0,38
-0,40 S
0425 +035ADA21
21° Dia £ .«035ADA22
e 044 % ,035ADA23
-0,46
-1,20E-06 -9,00E-07 -6,00E-07 -3,00E-07 O0,00E+00 3,00E-O7 6,00E-07
Densidade de corrente (A/cm?)
Potencial (V) -0,43085 -0,4239 -0,41889
RP (Qcm?) 104519,3 103379 102060,3
Potencial de Corroséao
-0,300
0,315 g
-0,3302 » 035ADA21
28° Dia £  .«035ADA22
a s 4 0,345 % 4 035ADA23
-0,360
-8,00E-07 -6,00E-07 -4,00E-07 -2,00E-07 O,00E+00 2,00E-07 4,00E-07
Densidade de corrente (A/lcm?)
Potencial (V) -0,3326079 -0,3272079 -0,3242807
RP (Qcm?) 110331,02 111237,5467 109896,686
Potencial de Corroséao
-0,390
-0,405
=
0,420 =
g » 035ADA21
0435 ©
35° Dia 493 £, 035ADA22
Bl i, g e —0.4500? * 035ADA23
-0,465
-8,00E-07 -6,00E-07 -4,00E-07 -2,00E-07 O,00E+00 2,00E-07 4,00E-07
Densidade de corrente (A/lcm?)
Potencial (V) -0,4301505 -0,4256418 -0,4242276
RP (Qcm?) 97304,75 100025,6232 104512,687
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Potencial de Corroséo
-0,32
-0,33
=
-0,35
S 035ADA21
42° Dia — -0.36 :g « 035ADA22
0, e, o0, By 5,5,8,5%" -0,38 » 035ADA23
-0,39
-6,00E-07 -4,00E-07 -2,00E-07 0,00E+00 2,00E-07 4,00E-07
Densidade de corrente (Alcm?)
Potencial (V) -0,3500405 -0,35214 -0,3539796
RP (Qcm?) 101715,51 106909,48 108535,951

Curvas de Tafel 035ADA2

014
Eégra End
A 13 xq 053337
ﬁ I ¥ <4 33835 ¥ AR
[=:]
3
2
=
= i
E Begin Eed
¥ -LyE0057 ¥ [ E01ET
¥ 3 B8 ¥ E_.-‘!:‘:-l |
log [ {pAem®)
Anodico Constant B
Inicio Fim Ba 27659 730003 | mv
X -0,1525| -0 58387 Bc 5522 085353 | mV
L -4 33835| -553315 B 932 8927569 | mV
Ba 275973 lcorr
B 932 8927569 | mV
RP 106 kQcm?®
Catodico lcorr 8,800875159 us/em®
Inicio Fim log icorr 0,544525851
X -0,60057| -0,40187
Y -3,838| -573001 Taxa Corrosdo glom®
lcorr 8,80083E-05 | AlcmE
Bc § 522085 M 68,35 | g/mol
F 55485 (C/mol
n 2
Taxa Corroséo 3, TT27E-09 | g/cmPizeq
Taxa anual 0,0598306254 [ g/cm®lano




Monitoramento 050CMC1
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Potencial de Corrosao

0,27
0,29
=~
0,30 5
S +050CMC11
1°Dia 032 2, o50cMC12
* 2 s 033" *050CMC13
0,35
-6,00E-07 -4,00E-07 2,00E-07 0,00E+00 2,00E-07
Densidade de corrente (Alcm?)
Potencial (V) -0,30995 -0,30754 -0,30718
RP (Qcm?) 203370,3 196717,6 192045,6
Potencial de Corrosao
0,42
0,44 =
0455 «050CMC11
8° Dia £ .050CMC12
g ¢ prgsse 047 % 4 050CMC13
0,48
-8,00E-07 -6,00E-07 -4,00E-07 -2,00E-07 O0,00E+00 2,00E-07 4,00E-07
Densidade de corrente (A/lcm?)
Potencial (V) -0,45112 -0,44908 -0,44719
RP (Qcm?) 129878,3 129489 128777,9
Potencial de Corrosao
-0,44
0,45 =
0475« 050CMC11
15° Dia £ .o050CMC12
048 & 4 050CMC13
t & 2 pasesd
0,50
-8,00E-07 -6,00E-07 -4,00E-07 -2,00E-07 0,00E+00 2,00E-07 4,00E-07
Densidade de corrente (Alcm?)
Potencial (V) -0,47045 -0,4672 -0,46536
RP (Qcm?) 111536,9 110360 110339,8
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Potencial de Corrosao

0,46
0,48 5
0505 = 050CMC11
21° Dia g ook, $  «050CMC12
=22 052 % 4 p50CMC13
0,54
_1,00E-06 -8,00E-07 -6,00E-07 -4,00E-07 -2,00E-07 0,00E+00 2,00E-07 4,00E-07
Densidade de corrente (A/cm?)
Potencial (V) -0,50522 -0,49662 -0,48866
RP (Qcm?) 8544212 95249,06 103260
Potencial de Corrosao
-0,440
-0,460 s
04805+ 050CMC11
28° Dia s o o escsse £ *050CMC12
S P -0,500 & 4 050CcMC13
0,520
_8,00E-07 -6,00E-07 -4,00E-07 -2,00E-07 0,00E+00 2,00E-07 4,00E-07
Densidade de corrente (Alcm?)
Potencial (V) -0,4866644 -0,4783555 -0,4731047
RP (Qcm?) 79426,84 82386,56567 82053,97641
Potencial de Corrosao
0,46
0,48 s
0505  «050CMCT1
35° Dia o o veses 3 *050CMC12
o8N pamen 052 % 4+ p50CcMC13
0,54
-8,00E-07 -6,00E-07 -4,00E-07 -2,00E-07 0,00E+00 2,00E-07 4,00E-07
Densidade de corrente (Alcm?)
Potencial (V) -0,5085106 -0,4993829 -0,4926676
RP (Qcm?) 83932,16 86556,93082 83837,74663
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Potencial de Corrosao
-0,44
-0,46
=
0,48 -
G E 050CMC11
42° Dia . Rl g eosocmCt2
-0,52 * 050CMC13
-0,54
-8,00E-07 -6,00E-07 -4,00E-07 -2,00E-07 0,00E+00 2,00E-07 4,00E-07
Densidade de corrente (A/cm?)
Potencial (V) -0,4999501 -0,4915641 -0,4751262
RP (Qcm?) 87078,44 86495,04673 87718,79536
Curvas de Tafel 050CMC1
0.1 4
Begin End
—g2 % 8.20480 y 061666 |
50 : Al
£ ¥ 414388 v 5,357
o
< 0,3 4
£
= .04
o
505
E i
0,5 Eagen End
| -0, 062 M -0,43544
07 . ; : ; ; . -
g - T -5 5 & a3 ! -160533 ¥ -6, 1661
log [j] (pAerm)
Anodico Constant B
Inicio Fim Ba 2938 287796 | mV
X -0,20491| -0,61666 Bc 9580,500039| mv
Y -4,14286| -53527 B 020,046423 [ mv
Ba 2938287795 Icorr
B 5980,046423 [ mv
RP a7 | kQem®
Catodico lcorr 11,2645301 41 |uAJem
Inicio Fim log icorr 1,051727395
X -0,68062| -0,43544
A -3,69583| -5,1561 Taxa Corrosdo glcm®
lcorr 1,12845E-05| Alcm®
Brc 9 630500039 M 68,35| g/mol
F 95485 | C/mol
n 2
Taxa Corrosdo 3, 99003E-09| g/cm?iseg
Taxa anual 0,125828573 | g/cm?ano




Monitoramento 050CMC2

164

Potencial de Corrosao

-0,30
0,32 s
0345 «050CMC21
1°Dia . £ *050CMC22
Al ¥ §2olsea 036 % +050CMC23
0,38
-6,00E-07 -4,00E-07 -2,00E-07 0,00E+00 2,00E-07
Densidade de corrente (A/lcm?)
Potencial (V) -0,33485 -0,33662 -0,34011
RP (Qcm?) 179912,8 178080,2 173009,9
Potencial de Corrosao
0,35
-0,36
=
037 5
S +050CMC21
8° Dia 038 &, o50cMC22
039" e050CMC23
R EELLLL
-0,40
-8,00E-07 -6,00E-07 -4,00E-07 -2,00E-07 0,00E+00 2,00E-07 4,00E-07
Densidade de corrente (A/lcm?)
Potencial (V) -0,37644 -0,37553 -0,37453
RP (Qcm?) 157976,2 158099,5 158068,2
Potencial de Corrosao
0,48
-0,50 &
05275  «050CMC21
15° Dia . T N £  e050CMC22
. e ® ® 8 9000 '0|54 - « 050CMC23
-0,56
-1,20E-06 -9,00E-07 -6,00E-07 -3,00E-07 0,00E+00 3,00E-07 6,00E-07
Densidade de corrente (A/lcm?)
Potencial (V) -0,53056 -0,52084 -0,51519
RP (Qcm?) 67801,08 68845,37 68974,73
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Potencial de Corrosao

0,48
-0,50 5
0525 = 050CMC21
21° Dia £ so050CMC22
o & & & PP0P0 -0.54 % 4 p50cMC23
0,56
-120E-06 -9,00E-07 -600E-07 -3,00E-07 O0,00E+00 3,00E-07 6,00E-07
Densidade de corrente (A/cm?)
Potencial (V) -0,52394 -0,52097 -0,51975
RP (Qcm?) 67472,66 69163,23 71353,65
Potencial de Corrosao
0,48
-0,50 S
0515 = 050CMC21
28° Dia 2 e050CMC22
22 ereen 053 %  4p50CcMC23
0,54
-120E-06 -9,00E-07 -6,00E-07 -3,00E-07 0,00E+00 3,00E-07 6,00E-07
Densidade de corrente (Alcm?)
Potencial (V) -0,5116498 -0,5069392 -0,504821
RP (Qcm?) 70254,87 71033,8848 72236,49104
Potencial de Corrosao
0,48
0,50
5
0,51 =
‘/ T+ 050CMC21
35° Dia e 052 8 osocmC22
% 054 T e+050CMC23
0,56
-120E-06 -9,00E-07 -6,00E-07 -3,00E-07 0,00E+00 3,00E-07 6,00E-07
Densidade de corrente (Alcm?)
Potencial (V) -0,5236753 -0,5130163 -0,5061518
RP (Qcm?) 71712,87 71957,2964 69660,40982
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Potencial de Corrosao
-4,80E-01
-5,00E-01 g
-5,20E-01 § 050CMC21
42° Dia 2 «o050CMC22
. -~ -540E-01 & 4 050cMC23
-5,60E-01
-1,20E-06 -9,00E-07 -6,00E-07 -3,00E-07 0,00E+00 3,00E-07 6,00E-07
Densidade de corrente (A/lcm?)
Potencial (V) -0,5299172 -0,5132911 -0,5196347
RP (Qcm?) 72975,85 85621,55452 77624,26809
Curvas de Tafel 050CMC2
Anddico
0,14 Begin Erd
20878 ¥ a1 |
D2
o ] ¥ -3.57061 ¥ -5.38551
_&‘ 03 -
2
£ .04+
=
& 0.5 —
= | Catodico
§ D8 T _
1 Begn Ena
0T = ¥ -0, T3 .L -0 4BEET
28 ] ; i o - ¥ -1,80465 ¥ 531865
- -8 ] & -3
log [i] inAjem?)
Anodico Constant B
Inicin Fim Ba 3054 55400 | my
X -0 22874 -0 691585 Be 9067 991632 [m\
L -3,97061( -5,38531 B 9593 4255984 [m\v
Ba 3,054554 lzorr
B 953 425584 [m\V
RP 61| kQcm?®
Catddico lzarr 16,28573744 |uAlomE
Inicin Fim log icorr 1211807425
X -0,763%1| -0 43587
A -3,40465| -591366 Taxa Corrosdo glcm®
lcorr 1,62857E-05 | Adecm®
Bc 9 067952 I 68,35 | g/mol
F 55485 | Ci/mol
n 2
Taxa Corrosdo o, 76841E-09 | g/cme/seg
Taxa anual 0,1219125% | g/em®fano
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Monitoramento 035ADC1

Potencial de Corrosao
-0,38

039
0,40 5
S «035ADC11
1°Dia i « 035ADC12
@4 & & 8 a8l 0,42 * 035ADC13

-0,43
-6,00E-07 -4,00E-07 -2,00E-07 0,00E+00 2,00E-07 4,00E-07
Densidade de corrente (A/lcm?)

1 (V

Potenci

Potencial (V) -0,40361 -0,40244 -0,40356
RP (Qcm?) 119902,2 121554,8 119905
Potencial de Corrosao
-0,38
-0,40 g
-0,42 ‘Té 035ADC11
8° Dia R e £ +035ADC12

044 & 4035ADC13

-0,46
-9,00E-07 -6,00E-07 -3,00E-07 0,00E+00 3,00E-07 6,00E-07
Densidade de corrente (A/lcm?)

Potencial (V) -0,41897 -0,41658 -0,41592
RP (Qcm?) 104870,1 101958,7 102931,6
Potencial de Corrosao
0,44
fo,aeg
0483 +035ADCTT
15° Dia ol I S £ .035ADC12
050 & .035ADC13
0,52
120E-06 -9,00E-07 -600E-07 -3,00E-07 O0,00E+00 3,00E-07 6,00E-07
Densidade de corrente (A/lcm?)
Potencial (V) -0,4852 -0,47348 -0,46751

RP (Qcm?) 79556,81 81669,67 82038,54
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Potencial de Corrosao
0,48
-0,50 s
T
051G «035ADC11
21° Dia £ +035ADC12
W 053 % 4035ADC13
0,54
-1,20E-06 -9,00E-07 -6,00E-07 -3,00E-07 O0,00E+00 3,00E-07 6,00E-07
Densidade de corrente (A/lcm?)
Potencial (V) -0,51662 -0,50921 -0,50373
RP (Qcm?) 76434,11 75041,56 76904,33
Potencial de Corrosao
0,45
-0,47
S
| 048 =
S+ 035ADCT1
28° Dia 030 &, 035ADC12
g i < 051" *035ADC13
-0,53
-9,00E-07  -6,00E-07  -3,00E-07 0,00E+00 3,00E-07 6,00E-07
Densidade de corrente (A/cm?)
Potencial (V) -0,4973007 -0,4901255 -0,485154
RP (Qcm?) 70013,40 69350,13419 69263,39403
Potencial de Corrosao
0,45
-0,47
S
| 048 =
35° Dia . N 0508 ,035ADC12
051" *035ADC13
-0,53
-6,00E-07  -4,00E-07  -2,00E-07 0,00E+00 2,00E-07 4,00E-07
Densidade de corrente (A/cm?)
Potencial (V) -0,4879279 -0,4806774 -0,4736486
RP (Qcm?) 97776,53 96846,59401 97255,63655
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Potencial de Corrosao
0,44
046 —~
£
T
-0,48 E 035ADC11
i £ e035ADC12
42° Dia . v osoee -050 & & 035ADC13
-0,52
-8,00E-07 -6,00E-07 -4,00E-07 -200E-07 O0,00E+00 2,00E-07 4,00E-07
Densidade de corrente (A/lcm?)
Potencial (V) -0,4928839 -0,4861704 | -0,4810654
RP (Qcm?) 86315,78 87678,10776 | 88715,29024
Curvas de Tafel 035ADFC1
0,1 fegm End
W a 173 ] 40 RosT
0,24
o ¥ 41853 ¥ 535493
_f_?-ﬂ.ﬂ e
&h
b i
9044
=
& 054 =
g .
1]
g 06 B End
_{”_: " 2,783 " _ t_:_':uv_:-."
1 ¥ 34200 ¥ 553506
0.8 . T i 1 1
-5 £ 3 4 5 3
log [j| (pAvem®)
Anodico Constant B
Inicio Fim Ba 2133,284041 | mV
X -0,17673| -0,69067 Bc S067,991632 | mV
Y -4,23855| -5,33443 B 750,8605165|mV
Ba 2,133284 Icorr
B 750,B695165|mV
RP BEB|kOcm*
Catadico lcarr B,532608142 |uf/cm?®
Inicio Fim log icorr 0,931081801
X -0,72931| -0,45207
¥ -3,42105| -5,93506 Taxa Corrosdo gftm?
Icarr 8,53261E-06|A/cm?®
Bc 5,067992 M 68,35|g/mol
F 95485 |C/mol
n 2
Taxa Corrosd@o|  3,02225E-09|g/cm?/=eg
Taxa anual 0,085308706|g/cm?/ano
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Monitoramento 035ADC2
Potencial de Corroséo
0,00 _.
0,15
= & o suniENIPNEY & -0,30 -2 035ADC21
1° Dia °  CoSUIIERmD 045 § «035ADC22
_ )
060 £ +035ADC23
-3,00E0I1G0E+DO0EB6DOEIDOE-120E-1BOE-12
Densidade de corrente (A/cm?)
Potencial (V) -0,5005011 -0,3039047 -0,4335722
RP (Qcm?) -1434001903 15218396911 -23213679524
Potencial de Corrosao
0,29
0,30
=
-0,32 =
S »035ADC21
8° Dia " 033 & .035ADC22
i Y % § L ARSie 035 =  +035ADC23
0,36
-9 00E-07 -6,00E-07 -3,00E-07 0,00E+00 3,00E-07
Densidade de corrente (A/lcm?)
Potencial (V) -0,33102 -0,32462 -0,31936
RP (Qcm?) 2648241 265489,1 252292
Potencial de Corroséo
-0,30
0,34
=
/ 0,38
° ° e o 8 s esee / E 035ADC21
150 D|a @ L] a ® @ o0 o s ,0‘42 % » 035ADC22
046 = *035ADC23
0,50
-1,00E-06 -8,00E-07 -6,00E-07 -400E-07 -2,00E-07 O0,00E+00 2,00E-07
Densidade de corrente (A/lcm?)
Potencial (V) -0,43259 -0,39906 -0,37972
RP (Qcm?) 239056,6 233799,9 225626,3
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Potencial de Corrosao

-0,35
-0,39
=
.—-/ o ::;
21° Dia SR, G (R {5 046 £, 035ADC22
040" *035ADC23
-0.53
-8,00E-07 -6,00E-07 -4 00E-07 -2,00E-07 0,00E+00 2,00E-07
Densidade de corrente (A/lcm?)
Potencial (V) -0,47956 -0,44695 -0,43518
RP (Qcm?) 170357,2 186391,2 189678,8
Potencial de Corrosao
-0,44
| -045
047 %
— 0485 +035ADC21
280 D|a : : : : :::c-c-o 0,50 § » 035ADC22
» 035ADC23
-0,51
-0,53
-9,00E-07 -6,00E-07 -3,00E-07 0,00E+00 3,00E-07
Densidade de corrente (A/cm?)
Potencial (V) -0,4876605 | -0,4734882 -0,4670871
RP (Qcm?) 139881,36 149933,6212 139915,0751
Potencial de Corrosao
-0,40
-0,42
S
0,44 =
E 035ADC21
35° Dia e BTS 5 Dmmeink *0.46§ + 035ADC22
0,48 * 035ADC23
-0,50
-6,00E-07 -4,00E-07 -2,00E-07 0,00E+00 2,00E-07
Densidade de corrente (A/cm?)
Potencial (V) -0,4620897 | -0,4470927 -0,4397494
RP (Qcm?) 188582,9397 | 183990,789 166433,7547
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Potencial de Corrosao
-0,42
044
=
0,45 =
= 035ADC21
42° Dia " 047 2 4035ADC22
s e s 048" #035ADC23
-0,50
-6,00E-07 -4,00E-07 -2,00E-07 0,00E+00 2,00E-07
Densidade de corrente (Alcm?)
Potencial (V) -0,4692255 -0,4570903 -0,4501948
RP (Qcm?) 171039,2896 168486,8992 168950,7761
Curvas de Tafel 035ADC2
-0.1 i o
0,24 X [aras | 5 a6
[&] ] " — " T
g-ﬂ.&-- w e
i ]
2044
= |
E 0.5+ Hegin Ead
1 X 07824 X DATITS
0.7 4
1 ¥ -3,349 ¥ £,10455
0.8 ; - T T T 1
cl -8 =T & 5 -4 =3
log [j| (pAJem®)
Anodico Constant B
Inicio Fim Ba 27596 341899 | mv
X -0,14383| -0 54737 Be 11711, 48885 | mv
L -4 33561 -5,74368 B 981,4587785| my
Ba 2796342 lcorr
B 881 4587785 | mv
RP 165 [ kQem®
Catodico lcorr S, B07448382 uAlem®
Inicio Fim log icorr 0,763985358
X -0,71424( -0 47775
Y -3,334593| -5,10458 Taxa Corrosdo glcm®
lcorr S, B0T4ASE-06 | Alem®
Bc 11,71145 M 68 35| g/mol
F 55485 | Ci/mol
n 2
Taxa Corroséo 2, 05TE-09 | g/cmfizeg
Taxa anual 0,054855952 | g/cm®lanc
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APENDICE B
035ADFA1
. t (raiz Peso seco | Absorvido | Absorvido | Area CP | Absorvido
t (min) t (hora) sl Peso (g) (q) {q) (%) {cm?) {g/lcm?)
1 0,0167 0,1291 185,8000 | 183,3700 2.4300 13252 | 40,9189 0,0594
0,0333 01826 186,7200 | 183.3700 3,3500 18269 | 40,9189 0,0819
5 0,0833 0,2887 188,5400 | 183.3700 51700 28194 | 40,9189 0,1263
10 0,1667 0,4082 190,3700 | 183,3700 7.0000 38174 | 40,9189 01711
15 0,2500 0,5000 191,5700 | 183.3700 82000 44718 | 40,9189 0,2004
30 0,5000 0,7071 193,8900 | 183.3700 10,5200 57370 | 40,9189 0,2571
B0 1,0000 1,0000 196,8100 | 183,3700 13,4400 7.3294 | 40,9189 0,3285
120 2.,0000 14142 | 200,4400 | 183,3700 17,0700 93090 | 40,9189 0,4172
360 6,0000 24495 | 209,4800 | 183,3700 26,1100 14,2390 | 40,9189 0,6381
480 58,0000 28284 | 2129800 | 183.3700 29,6100 16,1477 | 40,9189 0,7236
1440 24,0000 48990 | 2241000 | 183,3700 40,7300 222119 | 40,9189 0,9954
2880 43,0000 69282 | 2291600 | 183,3700 45,7900 249714 | 40,9189 1,1190
4320 72,0000 84853 | 229,7800 | 183,3700 45,4100 25,3095 | 40,9189 1,1342
10080 | 168,0000 12,9615 | 230,5900 | 183,3700 47,2200 257512 | 40,9189 1.1540
16
% 1,2 y =0,2004x + 0,0938 . =
) R2 = 0,9746 =
o : y = 0,0055x + 1,0838
508 p e R? = 0,9621
E K
g 04 ﬂ/-»/
0
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
Tempo (h1/2)
50 - —
— 40 rou
C) y = 0,2246x + 44,349 Serief
830 R2=0,9621 —e— Série2
E 20 y = 8,2001x+ 3,8375 Linear (Série1)
w 2 —
2 RE=09746 | | | e Linear (Série2)
10
0
0 2 4 6 8 10 12 14
Tempo (h1/2)
R{h/m?) S(glcm2.hY3) S(mm/h"?) L ™
305 1068827 0.2003958795 2003987952 507949
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035ADFA2
. t (raiz Peso seco | Absorvido | Absorvido | Area CP | Absorvido
tmin) | t(hora) | hora) | PeS0@ | g (a) (%) | (cm?) | (glcm?)
1 0,0167 01291 | 186,2800 | 183,1800 3,1000 16923 | 40,7575 | 0,0761
2 0.0333 01826 | 1876300 | 183,1800 4,4500 24293 | 407575 |  0,1092
5 0,0833 02887 | 1904600 | 183.1800 7,2800 39742 | 407575 | 0,1786
10 0,1667 0,4082 | 1929800 | 183,1800 9,8000 53499 | 407575 | 02404
15 0.2500 05000 | 1947600 | 1831800 | 11,5800 63217 | 407575 | 0.2841
30 0,5000 07071 | 1982800 | 183.1800 | 15,1000 82433 | 407575 | 03705
60 1,0000 1,0000 | 201,9900 | 1831800 | 18,8100 | 10,2686 | 407575 | 04615
120 2.0000 1.4142 | 206,8500 | 1831800 | 23,6700 | 12,9217 | 407575 | 05808
360 6,0000 24495 | 2158100 | 1831800 | 32,6300 | 17,8131 | 40,7575 | 0,8006
480 8,0000 2,8284 | 2184500 | 1831800 | 352700 | 19,2543 | 40,7575 | 0,8654
1440 24,0000 48990 | 2251600 | 1831800 | 419800 | 22,9173 | 407575 | 1,0300
2880 48,0000 69282 | 2277600 | 1831800 | 445800 | 24,3367 | 40,7575 | 1,0938
4320 72,0000 84853 | 2281600 | 1831800 | 44,9800 | 24,5551 | 40,7575 | 1,1036
10080 | 1680000 | 129615 | 2290300 | 1831800 | 458500 | 250300 | 40.7575| 1,1249
1,2
----------- - ...'.'.
_ y=0,2847x+0,1146 i
E Rz = 0,9651
% 0,8 y=0,0104x+ 1,002
o R2=10,7535
5
s
g 04
0
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
Tempo (h1/2)
y = 11,605x + 4,6706 - ~ .
R*=0,9651 oY 2 0,4219x+ 40,838
40 R?=0,7535
@ Série
8% —8— Série2
z Linear (Série1)
9 20
2 ~~~~~~~~~ Linear (Série2)
10
0
0 2 4 5 8 10 12 14
Tempo (h1/2)
R(h/m?) S(glemhv?) S(mm/h¥?) tag 0™y
1254342226 0.2684732786 2847327857 3.2341
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035ADFA3
. t (raiz Peso seco | Absorvido | Absorvido | Area CP | Absorvido
timin) | tihora) | pora) | Pesol9) | Tig) (a) (%) | (cmd) | (glcm?)
1 0.0167 01291 | 1963600 | 192,3300 4.0300 20954 | 40,6026 0,0993
2 0,0333 0,1826 | 198,7300 | 192,3300 6,4000 33276 | 40,6026 0,1576
5 0,0833 0,2887 | 200,3000 | 192,3300 7.9700 41439 | 40,6026 0,1963
10 0,1667 0,4082 | 2028700 | 192,3300 10,5400 543802 | 40,6026 0,2596
15 0,2500 0,5000 | 2047700 | 192,3300 12,4400 6.4680 | 40,6026 0,3064
30 0,5000 0,7071 | 2082400 | 192,3300 15,9100 82722 | 40,6026 0,3913
60 1,0000 1,0000 | 212,5300 | 1923300 20,2000 10,5028 | 40,6026 0,4975
120 2.0000 14142 | 217,5200 | 1923300 25,1900 13,0973 | 40,6026 0,6204
360 6.0000 24495 | 2273000 | 192,3300 34,9700 18,1823 | 40,6026 0,3613
480 38,0000 28284 | 230,2200 | 192,3300 37,8900 19,7005 | 40,6026 0,9332
1440 24,0000 48990 | 2378600 | 192,3300 45 5300 236729 | 40,6026 11214
2880 48,0000 £.9282 | 2397100 | 192,3300 47,3800 24,6347 | 40,6026 1,16569
4320 72,0000 8.4853 | 240,1800 | 192,3300 47,8500 24,8791 | 40,6026 1,1785
10080 168,0000 | 12,9615 | 2410500 | 192,3300 48,7200 25335 | 40,6026 1,1999
1,6
E 1.2y = 0,3006x+ 0,1345 | | . —
< R?=0,9739 Nl y = 0,0088x + 1,0932
o R2=0,8325
g 08
P
2 0,4
g )
0
0 1 2 3 5 6 7 8 9 0 11 12 13 14
Tempo (h1/2)
60
5p ¥ = 12,205x+5,4612 =
R?=0,9739 -— o ° .
o 40 Série1
2 y = 0,3586x + 44,387 .
° R?=0,8325 —&— Série2
- %0 Linear (Série1)
B2} o ... Linear (Série2)
10
0
0 2 4 6 8 10 12 14
Tempo (h1/2)
R{h/m?) S({g/emhYE) S(mm/h2) L'
1134222154 0.3006596323 3.005963232 3.28588
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035ADF1
. t (raiz, Peso seco | Absorvido | Absorvido | Area CP | Absorvido
timin) | t{hora) | pora) | Peseld) | g (a) (%) | (cm?) | (alcm?)
1 0,0167 0,1291 | 196,3600 | 192.3300 4,0300 2.0954 | 40,6026 | 0,0993
2 0,0333 0,1826 | 198.7300 | 192,3300 6,4000 3.3276 | 40,6026 | 0.,1576
5 0,0833 02887 | 2003000 | 192,3300 7.9700 41439 | 406026 | 0.,1963
10 0,1667 0,4082 | 202,8700 | 192,3300 | 10,5400 54802 | 40,6026 | 0,2596
15 0,2500 0,5000 | 204,7700 | 192,3300 | 12,4400 64680 | 40,6026 | 0,3064
30 0,5000 0,7071 | 2082400 | 1923300 | 15,9100 82722 | 406026 | 03918
60 1,0000 10000 | 2125300 | 1923300 | 20,2000 | 105028 | 406026 | 0.4975
120 2,0000 14142 | 2175200 | 192,3300 | 2571900 | 13,0973 | 406026 | 0.6204
360 6,0000 24495 | 2273000 | 1923300 | 349700 | 18,1823 | 40,6026 | 0.8613
480 8,0000 2,8284 | 2302200 | 1923300 | 37,8900 | 19,7005 | 40,6026 | 0,9332
1440 24,0000 48990 | 237.8600 | 1923300 | 455300 | 236729 | 40,6026 | 1.1214
2680 45,0000 6,9282 2397100 1923300 47 3800 246347 | 40,6026 1,1669
4320 72,0000 84853 | 2401800 | 1923300 | 47,8500 | 24,8791 | 40,6026 | 1.1785
10080 | 168.0000 | 12,9615 | 241,0500 | 1923300 | 487200 | 253315 | 40,6026 | 1.1999
1,6
y = 0,1938x + 0,049
—~ R2=0,996
E 12 | <
[T b -
> y = 0,0075x + 1,0782
2=
308 R2=0,9365
c
[o]
§ 0,4
0
0 1 2 3 4 5 6 7 g8 9 10 1 12 13 14
Tempo (h1/2)
50
y = 0,3028x + 43,526
40 R?=0,9365
= Série
8% —e— Série2
2 0 y=78223x+ 19833 Linear (Série1)
- A o Linear (Série2)
10
0
0 2 4 6 8 10 12 14
Tempo (h1/2)
R(h/m?) S(glemh¥2) S(mm/h12) tao ')

359,8564982

0,193765573

1.937655733

5.52466
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035ADF2
t {min) t {hora) t (raiz Peso (g} Peso seco | Absorvido | Absorvido | Area CP | Absorvido
hora) g (a) (a) (%) {cm?) (g/fcm?)
1 0.0167 0,129 181,7600 178,7600 33,0000 1,6782 41,1216 0,0730
2 0,0333 0,1826 | 182,7700 | 178.7600 4,0100 22432 | 41,1216 0,0975
5 0,0833 02887 | 184,6500 | 178.7500 5,3900 32949 | 41,1216 0,1432
10 0. 1667 0.4082 186,2100 178,7600 T7.4500 41676 41,1216 0,1812
15 0,2500 05000 | 1872100 | 178.7600 8.4500 47270 | 41,1216 0,2055
30 0,5000 07071 189,2200 | 178,7600 10,4600 58514 | 41,1216 0,2544
60 1,0000 1.0000 191,1500 178,7600 12,3900 6,931 41,1216 0,3013
120 2,0000 14142 | 193,8400 | 1787600 15,0800 84359 | 41,1216 0,3667
360 6,0000 24495 | 2006500 | 178.7500 21,8900 12,2455 | 41,1216 0,5323
450 8,0000 2.8284 203,7600 178,7600 250000 13,9852 | 411216 0,6050
1440 24,0000 48990 | 2176100 | 178.7600 38,8500 217330 | 41,1216 0,9448
2880 48,0000 69282 | 2228400 | 178.7500 44,0800 246588 | 41,1216 1,0719
4320 72,0000 58,4853 2241400 178,7600 45 3300 253860 | 411216 1,1036
10080 168,0000 | 12,9615 | 2251500 | 178.7600 46,3900 259510 | 41,1216 1,1281
1,2 4
. y = 0,1766x + 0,0994 - -
2 -
t R*=0,9908 y = 0,0085x+ 1,0212
L08 R2=0,8858
o
Be,
E 0,4
71
<
0
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 0 11 12 13 14
Tempo (h1/2)
50
Ty =0,348x+ 41,992
40 R? = 0,8858
@ Série
o 30 L
pe: y = 7,2616x+ 4,0863 »— Série2
E R?=0,9908 Linear (Série)
o 20
Q --------- Linear (Série2)
10
0
0 2 4 6 8 10 12 14
Tempo (h1/2)
R{h/m?) S{glcm2_h1/2) S{imm/h1/2) tcap (H1/2)
3613346802 0. 176588607 1. 765886066 5 48277
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035ADF3
t (min) t (hora) t (raiz Peso (g) Peso seco | Absorvido | Absorvido | Area CP | Absorvido
hora) 2| (a) (a) (%) (cm?) (gfcm?)
1 0.0167 0.1291 190,7300 187.6600 2.8500 1,5169 40,5234 0,0703
2 0,0333 0.1826 191,8800 187.8800 4,0000 21290 40,5234 0,0987
5 0,0333 0.2887 193,8300 187.8800 5,9500 3,1669 40,5234 0,1468
10 0,1667 0.4082 195,5300 187,58800 7,6500 4,0717 40,5234 0,1388
15 0,2500 0,5000 196,7200 187,8800 5,8400 47051 40,5234 02181
30 0,5000 0,7071 198,5400 187,58800 10,6600 56738 40,5234 0,2631
60 1,0000 1,0000 200,7700 187,8800 12,8900 65,6608 40,5234 03181
120 2,0000 1.4142 203,2300 187.8800 15,3500 8,170 40,5234 03788
360 6,0000 2.4495 208,8200 187.6600 20,9400 11,1454 | 40,5234 05167
430 &,0000 2.8284 211,1200 187.8800 23,2400 12,3696 | 40,5234 05735
1440 24,0000 4.8990 220,5900 187,8800 32,7100 17.4100 | 40,5234 0,8072
2880 43,0000 6,9282 226,6000 187,58800 38,7200 20,6089 | 40,5234 0,9555
4320 72,0000 8.4853 2295900 187,8800 41,7100 222003 | 40,5234 1,0293
10080 165,0000 129615 | 2321200 187.8800 44,2400 23,5469 | 40,5234 1,0917
1.2
&~ y=0.15)(+ 0.1235 "____,"rf"»_ ............
E R2=0,9657 y =0,0207x + 0,8301
_% 0,8 ' R2=0,9008
°
2
5
§ 04
0
0 1 2 3 4 5 B8 7 8 9 10 11 12 13 14
Tempo (h1/2)
50
40
S y =0,8373x+ 33,637 Série
S 30 R?=0,9008 _
S —&— Série2
5 y =6,0797x+ 5,0053 Linear (Série1)
o 20 L2 i . .
g Rz=09657 Linear (Série2)
10
0
0 2 4 8 8 10 12 14
Tempo (h1/2)
R(h/m?) S(g/lem2.h1/2) S{mm/h1/2) tcap (H1/2)
3327594271 0,150029429 1,500294238 546156
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050CMFA1
t {min] t (hora) t (raiz Peso (g} Peso seco | Absorvido | Absorvido | Area CP | Absorvido
hora) 2 (g) (a) (%) (cm?) {glcm?)
1 0.0167 0,1291 190,7300 | 1878800 28500 1,5169 40,5234 0.0703
2 0,0333 0,1826 191,6800 | 1&7.8800 4,0000 2,1290 40,5234 0,0987
5 0,0833 0,2887 193,6300 | 187.8800 5,9500 3,1669 40,5234 0,1468
10 0,1667 0,4082 195,5300 | 1&7.8800 7.6500 40717 40,5234 0,1883
15 0,2500 0,5000 196,7200 | 1878800 8,8400 47051 40,5234 0.2181
30 0,5000 0,7071 198,5400 | 187.8800 10,6600 5,6738 40,5234 0,261
60 1,0000 1,0000 2007700 | 187.8800 12,8900 6,5608 40,5234 0,3181
120 2,0000 1,4142 203,2300 | 187.8800 15,3500 8,1701 40,5234 0,3788
360 65,0000 2,4495 208,8200 | 187.8800 20,9400 11,1454 | 40,5234 0,5167
480 35,0000 28284 2111200 | 187.8800 23,2400 12,3696 | 40,5234 0,5735
1440 24,0000 4,85990 2205900 | 187.8800 32,7100 17,4100 | 40,5234 0.,8072
2880 48,0000 65,9282 2266000 | 187.8800 38,7200 206089 | 405234 0,9555
4320 72,0000 8,4853 2295900 | 187.8800 41,7100 222003 | 405234 1,0293
10080 168,0000 12,9615 | 2321200 | 187.8800 44 2400 235469 | 405234 1,0917
2
— 16
£ 'y =0,4473x+0,0385
B 1 R*=0,9957 y =0,0083x+ 1,4174
~ n R?=0,9848
o)
2
c 08
o
(1]
<04
0
0 1 2 3 4 5 8 7 8 9 10 11 12 13 14
Tempo (h1/2)
70
60
=0,3378x+ 57,4 .
S 50 ¥ R? = 0,9848 Série
£ 40 Série2
s y =18,114x+ 1,5598 ) .
o 30 R2=0,9957 Linear (Série1)
w
Linear (Série2
2 20 ( )
10
0
0 2 4 8 8 10 12 14
Tempo (h1/2)
R(h/m?) S{g/cm2.h1/2) S{mm/h1/2) tcap. (H1/2)
108,1221378 044725919 4 472891897 314129




180

050CMFA2
t (min) t (hora) t (raiz Peso (g) Peso seco | Absorvido | Absorvido | Area CP | Absorvido
hora) J (a) (a) (%) (cm?) (glcm?)
1 00167 0,129 190,7300 187,8300 2,8500 1.5169 40,5234 0,0703
2 0,0333 01826 191,8800 187,8300 4,0000 2.1290 40,5234 0,0987
5 0,0833 0,2887 193,8300 187,8300 5,9500 3,1669 40,5234 0,1468
10 0, 1667 0,4082 195 5300 187 8800 7.6500 40717 40 5234 0,1888
15 0,2500 0.5000 196,7200 187.,8300 8,8400 47051 40,5234 0,2181
30 0.5000 0.7071 193,5400 187,8300 10,6600 56738 40,5234 0,2631
60 1,0000 1,0000 2007700 187 8800 12,8900 6.8608 405234 0,3181
120 2,0000 14142 203,2300 187,8300 15,3500 8.1701 40,5234 0,3788
360 6,0000 22,4495 208,8200 187 8800 20,9400 11,1454 | 405234 05167
430 8,0000 28284 2111200 187,8300 23,2400 12,3696 | 405234 0,5735
1440 24,0000 48990 2205900 187 8800 327100 17,4100 | 405234 0,8072
2880 48,0000 65,9282 2266000 187 8800 38,7200 206089 | 405234 0,9555
4320 72,0000 8.4853 2295900 187,8300 41,7100 222003 | 405234 1,0293
10080 168,0000 129615 | 2321200 187 8800 44 2400 235469 | 405234 1,0917
y =0,4378x + 0,0744
16 R2=0,9962
% 12 y =0,0046x+ 1,27
oy R2=0,9962
_.8 0,8
c
@
Q 0,4
0
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
Tempo (h1/2)
60
50
— y =0,1901x+ 52,081 .
o 40 R2=0,9962 Série
_-8 Série2
% 30 y= 1;5933)‘(95 220498 Linear (Série1)
Z20 Linear (Série2)
10
0
0 2 4 5] 8 10 12 14
Tempo (h1/2)
R(h/m?) S(g/lem2.h1/2) S{mm/h1/2) tcap (H1/2)
98.,86202043 0.437814554 4 378145538 276016
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050CMFA3
. t (raiz, Peso seco | Absorvido | Absorvido | Area CP | Absorvido
tmin) | t(hora) | hora) | PeS0(9) | g (a) (%) | (cm3d | (glem)
1 0,0167 0,1291 157,8600 1547200 3,1400 2,0295 40,5851 0,0774
2 0,0333 0,1826 158,8600 154 7200 41400 26758 40,5851 0,1020
5 0,0833 0,2887 160,9800 1547200 65,2600 4,0460 40,5851 0,1542
10 0,1667 0,4082 163,1700 154 7200 8.4500 5 4615 40,5851 0,2082
15 0,2500 0,5000 164,8500 154 7200 10,1300 6,6473 40,5851 0,2496
30 0,5000 0,7071 168,4700 154 7200 13,7500 8.8870 40,5851 0,3388
60 1,0000 1,0000 174 2700 154 7200 19,6500 12 63567 40,5851 0,4817
120 2,0000 1.4142 184,3300 154,7200 29,6100 19,1378 40,5851 0,7296
360 6,0000 24495 203,3200 154 7200 48 6000 31,4116 40,5851 1.1975
480 8,0000 2,8284 207,7600 154,7200 53,0400 34,2813 40,5851 1,3069
1440 24,0000 4,8990 2104700 154,7200 55,7500 36,0328 40,5851 1.3737
2880 48,0000 6,9282 210,8300 154 7200 56,1100 36,2655 40,5851 1.3825
4320 72,0000 8,4853 211,2500 154,7200 56,5300 36,5370 40,5851 1,3929
10080 168,0000 12,9615 | 211,9800 1547200 57,2600 37,0088 40,5851 1.4109
y =0,4694x + 0,0196
R2=0,9974
16
T 1.2 y =0,0046x + 1,3513
2 R2=0,992
R
§ 0,8
c
[o]
w
204
0
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
Tempo (h1/2)
70
60
~ 50 .
o y = 0,1886x + 54,844 Série 1
g 40 Rf=0992 Série2
z 30 y = 19,049x + 0,7937 Linear (Série 1)
2 R?=0,9974 Linear (Série2)
20
10
0
0 2 4 6 8 10 12 14
Tempo (h1/2)
R{h/m?) S({g/lcm2.h1/2) S{mm/h1/2) tcap (H1/2)
100,1496626 0,469359862 4 693598618 2.86581
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050CMF1
t{min] t (hora) t (raiz Peso (g} Peso seco | Absorvido | Absorvido | Area CP | Absorvido
hora) . (g) (a) (%) {cm?) {glcm?)
1 0,0167 0,1291 159,0800 | 155,4000 3,6800 2,3681 41,0827 0,0896
2 00333 0,1826 160,0000 | 1554000 46000 2,9601 41,0827 0,1120
5 0.0833 0,2857 161,8900 | 155.4000 65,4900 41763 41,0827 0,1580
10 0,1667 0,4082 163,9800 | 1554000 8,5800 56212 41,0827 0,2088
15 0,2500 0,5000 165,4800 | 155,4000 10,0800 6,4865 41,0827 0,2454
30 0.5000 0.7071 168,6600 | 1554000 13,2600 §,6328 41,0827 0,3228
60 1,0000 1,0000 173,0500 | 155,4000 17,6500 11,3578 | 41,0827 0,4296
120 2.0000 1.4142 179,9100 | 155,4000 24 5100 15,7722 | 41,0827 0,5966
360 6,0000 2,4495 204,3100 | 1554000 48,9100 31,4736 | 41,0827 1,1905
480 8,0000 28284 2102700 | 1554000 54,8700 35,3089 | 41,0827 1,3356
1440 24,0000 4,8990 213,6000 | 1554000 58,2000 37,4517 | 41,0827 1,4167
2880 48,0000 6,9282 214,3500 | 1554000 58,9500 37,9344 | 41,0827 1,4349
4320 72,0000 8,4853 215,0200 | 1554000 59,6200 38,3655 | 41,0827 1,4512
10080 168,0000 12,9615 | 2159600 | 1554000 60,5600 389704 | 41,0827 1,4741
186
y = 0,4658x + 0,0074
. R? = 0,9944 “
E 1.2 y =0,007x+ 1,3858
L2 R2=0,9697
2
§ 0,8
b
o
w
£04
0
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 " 12 13 14
Tempo (h1/2)
70
60 4 #
.50 y=0,2883x+ 56,934 .
2 R2 = 0,9697 Série 1
_-8 40 —o— Série2
g 0 Linear (Série 1)
@ y =19,137x+ 0,3022 <o Lingar (Série2
<, R? = 0,9944 (Série2)
10
0
0 2 £ 6 8 10 12 14
Tempo (h1/2)
R{(h/m?) S({glcm?2 h1/2) S{mm/h1/2) tcap (H1/2)
107.6377637 0. 465815947 4 658153468 3.00455
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050CMF2
t{min] t (hora t (raiz Peso [g] Peso seco | Absorvido | Absorvido | Area CP | Absorvido
hora) 9 (q) (q) (%] {cm?) (g/cm?)
1 0,0167 0,1291 160,6600 156,8200 4,0400 25762 40,7384 0,0992
2 0,0333 0,1826 161,0900 156,8200 42700 27229 40,7334 0,1048
5 0,0833 0,2887 162,3800 156,8200 5,5600 3,5455 40,7384 0,1365
10 0,1667 0,4082 164,3700 156,8200 7,5500 48144 40,7384 0,1853
15 0,2500 0,5000 166,0300 156,8200 9,2100 5.8730 40,7384 0,2261
30 0,5000 0,7071 169,2700 156,8200 12,4500 7.9390 40,7384 0,3056
60 1,0000 1,0000 174 5900 156,200 17,7700 11,3315 | 40,7334 0,4362
120 2.0000 1,4142 185, 7000 156,200 28,8800 18,4160 | 40,7334 0,7089
360 65,0000 2.4495 2091700 156,8200 52,3500 33,3822 | 40,7384 1,2850
480 35,0000 2,6284 2129700 156,8200 56,1500 35,8054 | 40,7384 1,3783
1440 24,0000 4,8990 2145300 156,8200 57,7100 36,8002 | 40,7384 1,4166
2880 48,0000 65,9282 215,0900 156,8200 58,2700 371573 | 40,7334 1,4303
4320 72,0000 38,4853 215,6400 156,8200 58,6200 37,5080 | 40,7334 1,4438
10080 168,0000 12,9615 | 216,5400 156,8200 59,7200 38,0819 | 40,7334 1,4659
1,6
y =0,5028x-0,0116 @
. R2=0,9939
1.2 y =0,00681x+ 1,3885
L2 2=0,9858
2
_'8 0,8
z
o
(1)
204
0
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
Tempo (h1/2)
70
60 . iy
~ 50 =0,2482x + 56,565 .
y=u .
=2 R2 = 0.9858 Série 1
§ 40 —@— Série2
S 30 ¢ = 20,484x- 0,4721 Linear (Série 1)
o R2=0,9939 - C
2 """"" Linear (Série2)
20
10
0
0 2 4 8 8 10 12 14
Tempo (h1/2)
R(h/m?) S{glem?2.h1/2) S{mm/h1/2) tcap (H1/2)
9229603499 0.502817746 5028177462 277196
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050CMF3
. t (raiz, Peso seco | Absorvido | Absorvido | Area CP | Absorvido
thmin) | thora) | o) | Pes0l0) | g (a) (%) | (em?) | (glem?
00167 0,129 169,9600 167,2200 2,7400 1,6386 41,3163 0.0663
2 0,0333 0,1826 171,0200 167.,2200 3,8000 22725 41,3163 0,0920
5 0,0833 0,2887 173,0100 167,2200 5,7900 3.,4625 41,3163 0,1401
10 0,1667 0,4082 174,7800 167,2200 7,5600 45210 41,3163 0,1830
15 0,2500 0.,5000 176,5400 167,2200 9,3200 5,5735 41,3163 0,2256
30 0,5000 0.7071 179, 7100 | 167,2200 12,4900 74692 | 41,3163 0,3023
60 1,0000 1,0000 184,9400 167,2200 17,7200 10,5968 | 41,3163 0,4289
120 2,0000 1,4142 195,7100 167,2200 28,4900 17,0374 | 41,3163 0,6896
360 56,0000 2.,4495 220,7300 167,2200 53,5100 31,9958 | 41,3163 1,2951
480 3,0000 28284 | 2256100 | 1672200 58,3900 349181 | 41,3163 1,4132
1440 24,0000 4,8990 2278400 167,2200 60,6200 36,2516 | 41,3163 1,4672
2880 45,0000 6,9282 228,4200 167,2200 61,2000 36,5985 | 41,3163 14813
4320 72,0000 58,4853 2289800 167,2200 61,7600 36,9334 | 41,3163 1,4948
10080 168,0000 12,9615 | 2299600 | 1672200 62,7400 375194 | 41,3163 1,5185
1,6
y /= 0,5161x-0,0277 :
R2=0,9952
t1.2 y = 0,0063x + 1,4377
2 R2=0,9893
2
_-8 0,8
s
o
(1)
204
0
0 1 2 3 < 5 6 7 8 9 10 " 12 13 14
Tempo (h1/2)
70
60 ¢
50 y =0,262x+ 59,4
@ R2=0,9893 Série 1
g 40 —8— Série2
E 30 y= 2%?3;—9;.; 456 Linear (Série 1)
Q """"""" Linear (Série2)
20
10
0
0 2 ) 6 8 10 12 14
Tempo (h1/2)
R{h/m*) S{glcm2.h1/2) S{mm/h1/2} tcap (H1/2)
80 78866072 0516091617 5160916172 2 76558




