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RESUMO

O presente trabalho avaliou a durabilidade de armaduras com tratamento anti-corrosivo
(galvanizacdo a fogo) e armaduras de ago comum sem tratamento na evolugdo da corrosdo
através da inducdo de ions cloreto em corpos-de-prova de concreto com diferentes relagdes
agua/cimento e tipos de cimentos. Os processos de corrosdo se deram através de ensaios
acelerados usando ciclos de secagem e imersao parcial em solu¢do de 5% de NaCl. De forma
complementar, foi avaliado, através de ensaio de arrancamento realizado por modelamento
numérico a tensdo de aderéncia da armadura com concreto em diferentes niveis de corrosao.

Para os ensaios experimentais foram confeccionados doze corpos-de-prova de forma
prismatica com dimensdes reduzidas. Os concretos foram moldados com trés diferentes
relacdes dgua/cimento (0,4; 0,5 e 0,6) e com dois tipos de cimento o CPIV (cimento Portland
pozolanico) e CPII F (cimento Portland composto com filer calcario). As armaduras inseridas
nos concretos serviram de sensores para a realizacdo das medi¢des eletroquimicas. As
medicoes eletroquimicas de Densidade de corrente de corrosdo (I.or), Potencial de corrosao
(Ecorr) € Resisténcia de polarizagdo (R,) mostraram a evolugdo da corrosdo das armaduras
apos a finalizagdo de cada ciclo, somando-se no total de oito ciclos realizados.

Para o ensaio de tensdo de aderéncia da armadura/concreto através de elementos finitos foi
projetado um modelo de corpo-de-prova idéntico ao do ensaio experimental de corrosdo,
utilizando as propriedades somente dos concretos com cimento CPIV e CPII F com relagao
agua/cimento 0,5. Foram testadas armaduras de 8mm de didmetro com diferentes niveis de
penetracdo da corrosao.

Os melhores resultados obtidos nos ensaios experimentais, em termos de desempenho
frente a corrosdo, foram para as seguintes condigdes experimentais: armadura galvanizada,
rela¢do agua/cimento de 0,4 e cimento CPIV.

O modelo analitico utilizado para obter informacdes sobre a tensdo de aderéncia da
armadura no concreto produziu resultados similares aos relatados na literatura para espessuras
de penetracao de corrosdo superiores a 0,2mm.

Palavras-chaves: corrosdo por ions cloreto, patologias no concreto armado, produtos de

corrosdo.
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ABSTRACT

The present work evaluated the durability of anti-corrosive reinforcements with (hot
dip) treatment and steel reinforcements of common steel without treatment on the
evolution of corrosion through the reduction of ion chloride in concrete specimen with
different water/cement relations and kind of cement.

The corrosion process was carried out through quick tests using drying cycles and
partial immersion in a 5% NaCl solution. It was evaluated in a complementary way with
pull-out tests performed by numerical modeling the bond of the reinforcement with
concrete different corrosion penetrations.

For the experimental tests, specimens were made in a prismatic way with reduced
dimensions. The concrete was molded with three different water/cement relations (0.4; 0.5
and 0.6) and with two kinds of cement, the CPIV (Portland-pozzolan cement) and CPII F
(Portland cement with calcareous filler). The reinforcements inserted in the concrete
served as sensors for the electromechanically measurements. The current density,
corrosion potential and polarization resistances of the electromechanical measurements
showed the corrosion evolution of the reinforcements after concluding each cycle, in a
total of 8 performed cycles.

For the bond test of the reinforcement/concrete through finite elements, it was
designed a specimen model identical to the experimental corrosion test one, using only the
properties of concrete with CPIV and CPII F cement in relation to 0,5 water/cement .
The analytical model used to obtain more information about the bond of the reinforcement
in the concrete produced similar results to the ones reported in literature for thickness of
corrosion penetration above 0,2mm.

Keywords: chloride ion, patologies of reinforced concrete, corrosion products.
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1 INTRODUCAO

A Industria da Constru¢do Civil no Brasil ¢ uma das grandes responsaveis pelo
crescimento do pais, sendo o concreto armado largamente utilizado nas construgdes
brasileiras. Desta forma, faz-se necessario a consideracdo da sua durabilidade, ou seja, o seu
adequado desempenho durante a sua vida util na avaliagdo de um projeto.

A principal preocupacao no projeto e na execugdo das estruturas de concreto ¢ oferecer
seguranga ¢ estabilidade para o uso previsto no local sem que haja necessidade de constantes
reparos ¢ manutenc¢des em estruturas com condi¢gdes normais de conservacao (CEB, 1990).

Contudo, observa-se que nos ultimos anos tem crescido o numero de edificagdes cujas
estruturas de concreto armado tém apresentado manifestacdes patologicas, principalmente
relacionadas com a corrosdo das armaduras, como resultado do envelhecimento precoce das
estruturas devido principalmente & ma execucdo, uso inadequado de materiais e/ou
planejamento indevido (HELENE, 2004).

O custo associado a corrosdo ¢ um fator importante a ser considerado, pois gastos
elevados sdo despendidos para reparos e substituicdo de elementos estruturais. Este valor em
geral ¢ estimado em aproximadamente 3,5% do Produto Nacional Bruto (PNB) de paises em
desenvolvimento (FORTES, 1995).

DAL MOLIN (1988) realizou um levantamento em 275 prédios em geral, no periodo
de 1977 a 1986, desconsiderando obras de grande porte (pontes e barragens), no Estado do
Rio Grande do Sul e verificou que aproximadamente 11,89% destas edificagdes apresentavam
patologias devido a corrosdo das armaduras e que 26,89% da incidéncia de fissuras nos
edificios eram encontradas no concreto.

HELENE (1988) também citou que uma das principais ocorréncias patologicas no
concreto armado ¢ a corrosdo das armaduras, depois de manchas superficiais e fissuras
apresentadas no concreto.

Em relacdo a origem dos problemas patoldgicos relacionados a corrosdo das
armaduras, o fator mais relevante, representando 40% foi a questdo de projeto das estruturas
(GRUNAU, 1981 apud HELENE, 1988).

CARMONA ¢ MAREGA (1988) em uma extensa pesquisa sobre edificacdes com
manifestagdes patoldgicas em diversas regides do pais, verificaram que 27% dos casos

estavam associadas com a corrosdo das armaduras e que a principal fonte destes danos era a



ma execug¢do da obra, representando 52% em relacdo as demais origens no processo
construtivo.

ARANHA (1994) igualmente verificou que a incidéncia de corrosdo nas armaduras ¢
um fator preponderante dentre as manifestacdes patologicas das edificacdes, representando
aproximadamente 43% dentre os danos encontrados em 348 obras levantadas na Regido
Amazonica.

NINCE (1996) fez um levantamento em 401 obras na regido Centro-Oeste do pais e
identificou a ocorréncia de 30,1% de corrosdo das armaduras.

ANDRADE (1997) pesquisou as manifestacdes patologicas no Estado de Pernambuco,
concluindo que corrosdo das armaduras ¢ a principal manifestacdo, chegando ao indice de
62% dos casos.

A corrosdo das armaduras nas estruturas através do ingresso de ions cloreto ¢ uma das
formas mais comuns de ataque que leva a deterioracao de estruturas de concreto armado. Os
danos relacionados as estruturas em ambientes marinhos resultam em um custo de bilhdes de
dolares por ano destinado ao reparo das mesmas. A questdo de durabilidade das construgdes
recebeu, portanto, maior aten¢do nos ultimos anos devido a freqliente ocorréncia de casos
patolégicos e ao grande custo associado a reparos (JOSHI e CHAN, 2002). Por exemplo, o
custo anual da corrosao em pontes nas auto-estradas nos Estados Unidos ¢ em torno de 8,3
bilhdes de dolares, incluindo manutencdo, reparo, recolocacdo e custo de capital, de acordo
com a CC Technologies ¢ NACE International em um estudo financiado pela U.S. Federal
Highway Administration (FHWA) (ROSS e GOLDSTEIN, 2003). O custo total estimado por
ano na area de infra-estrutura chega a 22,6 bilhdes de dodlares, correspondendo a 3,2% do
Gross Domestic Product (GDP) americano. Em um outro levantamento nas pontes nos
Estados Unidos feito pela FHWA, em 2004, revela que aproximadamente 29% delas sao
classificadas como estruturalmente ou funcionalmente deficientes (BETTER BRIDGES,
2004).

Na Australia, o custo de reparo de estruturas foi estimado em 1978 na ordem de 50
milhdes de dolares por ano, representando 10% de gastos de edificacdes novas. Segundo HO
e CHIRGWIN (1995) este valor poderia ter sido transformado em torno de bilhdes de dolares
se considerado estruturas de grande porte.

FORTES (1995) citou que no Brasil o custo da corrosdo no ano de 1994 foi em torno de 3
milhdes de dolares, creditado a construgao civil.

Desta forma, a presente pesquisa tem por objetivo o estudo da corrosdo de armaduras

galvanizadas e ndo galvanizadas com a indugdo de ions cloreto através de ciclos de secagem e
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imersdo parcial de corpos-de-prova de concretos com diferentes tipos de cimentos (CPIV e
CPII F) e relagdo agua/cimento (0,4; 0,5 e 0,6). As medi¢des das armaduras foram feitas por
meio de técnica eletroquimica para avaliagdo do estado de corrosdo no final de cada ciclo.
Além disso, como estudo complementar, foi realizado a andlise por modelamento
computacional da relagdo de aderéncia da armadura com o concreto em diferentes niveis de
COrTosao.

A existéncia de poucos estudos comparativos entre armaduras galvanizadas e ndo
galvanizadas em concreto com diferentes cimentos frente a indugdo de ions cloretos motivou

a realizagdo desta pesquisa para a area da construgao civil.



2 O CONCRETO

O concreto ¢ um material composito comum, constituido por particulas grandes, onde
as fases matriz e dispersa sdo compostas por materiais ceramicos. Em sentido mais amplo, o
termo concreto subentende um material composito que consiste em um agregado de particulas
ligadas umas as outras em um corpo so6lido através de algum tipo de meio de ligacdo, isto &,
um cimento (CALLISTER, 2000).

Segundo PETRUCCI (1998) o concreto hidraulico ¢ um material de construg¢do
constituido por mistura de aglomerante com um ou mais materiais inertes ¢ agua. Quando
recém-misturado, deve oferecer condigoes tais de plasticidade que facilitem as operacoes de
manuseio indispensaveis ao lancamento nas formas, adquirindo, com o tempo, pelas reagdes
que entdo se processarem entre aglomerante e 4gua, coesao e resisténcia.

A principal caracteristica do concreto ¢ a alta resisténcia a compressdo, porém sua
resisténcia a tracdo ¢ baixa. O concreto, com resisténcia a compressao variando entre 20 e
40MPa ¢ o mais comumente utilizado nas estruturas, embora atualmente existam produgdes
de concreto comercial de alta resisténcia, chegando at¢ 130MPa de resisténcia a compressao

(MEHTA e MONTEIRO, 1994).

2.1 Composic¢ao do concreto

O concreto ¢ constituido de cimento, agregado miudo (areia), agregado gratdo (brita)
e agua. Em alguns casos sdo usados aditivos e adicdes minerais.

O cimento Portland ¢ geralmente o mais empregado na construcdo civil, que ¢ um
material obtido pela mistura de material calcario, como rocha calcéria ou gesso, ¢ alumina e
silica, encontrados em argilas ou xisto. Pode também ser usada a marga, mistura de materiais
calcarios e argilosos. Em quase todos os paises do mundo se encontram materiais para a
fabricag¢do de cimento Portland (NEVILLE, 1997).

As matérias-primas e as porcentagens utilizadas na fabricagdo do cimento Portland no
Brasil sdo: calcario (CaO — 61 a 67%)), silica (SiO; — 20 a 23%), alumina (Al,O; — 4,5 a 7%) e
oxido de ferro (Fe;O; — 2 a 3,5%). Estas substancias quando aquecidas reagem entre si
formando outros compostos, que sdo os principais componentes do cimento Portland

(PETRUCCI, 1998), como mostra a Tabela 2.1.



Os compostos anidros, ou seja, os silicatos de célcio e os aluminatos tricalcicos sao os
principais produtos de hidratagdo presentes no cimento Portland. O aluminato tricalcico, C;A,
reage rapidamente com a agua e se cristaliza, produzindo um aluminato hidratado, cuja
hidratagcdo despende muito calor. No caso do ferro aluminato tetracalcico, C4AF, ocorre uma
reacdo mais lenta, ndo libera cal e forma também um aluminato hidratado. No processo de
hidratacao do cimento o silicato tricalcico, CsS, libera calor e passa para a solugdo liberando
cal na forma de cristais de hidroxido de calcio, Ca(OH),, enquanto uma massa gelatinosa de
silicato hidratado se forma em torno dos graos originais. No caso do silicato dicélcico, C,S, ¢
atacado lentamente pela agua, depois de algumas semanas os cristais se recobrem de silicato
hidratado, formando também o hidroxido de célcio, em menor quantidade. Os silicatos de
calcio hidratados sdo representados como C-S-H e contém geralmente algumas quantidades

de Al Fe, Mg e outros ions (PETRUCCI, 1998; NEVILLE, 1997).

Tabela 2.1 - Valores médios (em % peso) dos componentes no cimento Portland
(PETRUCCI, 1998; NEVILLE, 1997; CANOVAS, 1988).

Composto Composi¢cdo em 6xidos / porcentagem em peso no

cimento Portland

Silicato tricalcico 3Ca0, SiO, (C5S — 42 a 60%)

Silicato dicalcico 2Ca0 SiO, (C,S — 14 a 35%)

Aluminato tricalcico 3Ca0 ALO; (C;A-62a13%)
Ferro aluminato tetracalcico 4Ca0 AlL,O; Fe,0O; (C4AF — 5 a 10%)

Em porcentagens reduzidas existe a magnésia (MgO — 0,8 a 6%), o o0xido de titanio
(Ti0Oy), o 6xido de magnésio (Mn,03), a alcalis (K,O e Na,O — 0,3 a 1,5 %), os sulfatos (SO;
—12a2,3%) e o anidrido fosforico (P,Os) (PETRUCCI, 1998).

2.2 Deterioracao do concreto

O concreto pode sofrer diversos tipos de deterioracao, diferentes dos que ocorrem nas
armaduras. O estudo dos mecanismos de transporte de liquidos e gases através dos poros do
concreto tem evoluido, contribuindo para o conhecimento da durabilidade deste material. Em
nivel microestrutural no concreto encontram-se vazios capilares, formados quando os silicatos
de calcio hidratados (C-S-H) se desenvolvem e crescem no concreto em hidratacao. Uma rede

de poros se forma entre as particulas de cimento, inclusive com o proprio C-S-H. Os poros e
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os canais grandes (comumente os poros tem dimensdes de 100nm a alguns milimetros)
conectados em rede permitem facilmente a entrada e a saida da agua pelo concreto. Desta
forma as substincias agressivas dissolvidas na agua podem penetrar profundamente na
estrutura. (MORANVILLE-REGOURD, 1992).

Os poros sdo ocupados pela fase aquosa do concreto, contendo componentes i0nicos
- + + + - 1: ~ . X .
como OH", Na*, Ca*", K" e SO~ liberados pelas reacdes de hidratagio ou de cura. Os ions

Na', K" e OH sdo os principais responsaveis pela elevagio da alcalinidade. O pH de 12,5 a
13,5 da fase aquosa do concreto causa uma protecdo quimica nas armaduras devido a
formagao de uma camada de 6xido de ferro III (Fe,O3) passivante, composta de lepidocrocita
compacta, que adere a superficie da armadura, protegendo-a (HELENE, 2004;
FIGUEIREDO, 1994).

O concreto pode sofrer deterioragdo por processos fisicos, quimicos, bioldgicos ou
mecanicos (GENTIL, 2003). Efeitos expansivos podem ser vistos como um comportamento
fisico produzido por reacdes internas de degelo, pela cristalizacdo de sais soliiveis contidos no
concreto ou expansio da armadura corroida (CANOVAS, 1988). Também podem ser
consideradas causas fisicas, as variagdes térmicas, a retracdo hidraulica, a abrasdo, entre
outros (VERCOZA, 1991).

A deterioracdo por acdo quimica no concreto pode ocorrer na pasta de cimento € no
agregado e as causas sdo provindas principalmente de gases contidos na atmosfera (CO,, SO,
etc.); de aguas puras, turvas, acidas, selenitosas e marinhas; de compostos fluidos ou solidos
de natureza organica tais como O6leos, gorduras, combustiveis, liquidos alimentares, entre
outros. A corrosdo quimica causada pelo ataque de acido cloridrico (HCIl) forma cloretos de
calcio e silica gel como produto da reacdo de ataque ao silicato tricalcico do concreto
(CANOVAS, 1988; VERCOZA, 1991).

Os agentes bioldgicos de deterioragdo no concreto sdo basicamente fungos e bactérias,
como por exemplo, podem-se citar os bacilos Thiobacillus thioparus e Thiobacillus
concretivorus que sao encontrados em esgotos cloacais. Os vegetais de grande porte também
podem desagregar o concreto, quando as raizes impregnam e crescem no mesmo
(VERCOZA, 1991; GENTIL, 2003; LUDWIG e ALMEIDA, 1979 apud HELENE, 1986).

A agdo mecanica de deterioragdo do concreto tem origem nas vibragdes da estrutura
que podem causar fissuras, possibilitando a entrada de agentes agressivos, podendo ocasionar
facilmente a despassivagdo das armaduras (GENTIL, 2003).

Segundo a NBR 6118 (2003) as deterioragdes no concreto podem ser originados por:



a) Lixiviagdo causada por acdo das aguas puras, carbOnicas agressivas ou acidas que
dissolvem e carreiam os compostos hidratados da pasta de cimento;
b) Expansdo ocasionada por a¢do de aguas e solos que contenham ou estejam contaminados
com sulfatos, dando origem a reagdes expansivas e deletérias com a pasta de cimento
hidratado;
¢) Expansao devido a agdo das reagdes entre alcalis do cimento e certos agregados reativos;
d) Reagodes deletérias superficiais de certos agregados decorrentes de transformacdes de
produtos ferruginosos presentes na sua constituicdo mineralogica.

A Tabela 2.2 apresenta um resumo das patologias no concreto devido a diferentes

causas.

Tabela 2.2 — Resumo das reacoes patologicas no concreto (ANDRADE, COSTA e SILVA,
2005; GENTIL, 2003; VERCOZA,1991).

Causa Reacoes
Presenca de CO, (ambiente) e Hidréxido de calcio (no concreto):
Lixiviagio Ca(OH), + CO, — CaCO, + H,0

- Eflorescéncia na superficie do concreto

Presenga de CO, (ambiente) e Hidroxido de calcio (no concreto):

Carbonatacdo Ca(OH), + CO, — CaCO, + H,0

Excesso de CO, (ex.: aguas com agentes agressivos):
CaCO, + H,0+ CO, — Ca(HCO, ),

Ataque a pasta de cimento:
Acidos Ca(OH), +2H" — Ca* +2H,0

*obs.: H = HCI, H,SO; ¢ etc.
3Ca0-25i0, -3H,0+6H" — 3Ca** +28i0, + 6H,0

Concreto com silica (reativa e amorfa) e muito alcalino = Reagdo entre alcalis e silica. Ex.
Dolomita com soda caustica:
CaCO, - MgCO, + 2NaOH — Mg(OH ), + CaCO; + Na,CO,

Reagdo do aluminato tricalcico (na pasta de cimento) ¢ hidroxido de sodio (base forte):

Bases — Reagao 3Ca0- AL O, + 6NaOH +6H,0 — 2Na, Al(OH ), +3Ca(OH ),
Alcalis- . . N
Silicatos ou agregados contendo silica com solugdes concentradas de bases fortes:
Agregado

Si0, +2NaOH — Na,SiO, + H,0
Solugdo de soda caustica que penetra no concreto ¢ se concentra devido a evaporagdo:
2NaOH + CO, +6H,0 — Na,CO,7H,0
2NaOH +CO, +9H,0 — Na,CO,10H,0
Resultado: Expansdo, fissuras e exsudacdo do gel de silica, através de poros e fissuras.

Sal de amdnia reage com o meio alcalino do concreto, minimizando a alcalinidade do mesmo:
2NH ,Cl +Ca(OH ), — 2NH,(g) + 2H,0 + CaCl,

) Sais de magnésio podem ocasionar reag@o dos ions magnésio com o hidroxido de célcio, tendo
Sais como resultado lixiviagdo do ion calcio:

Mg** + Ca(OH ), — Mg(OH), + Ca™
Cloreto de ferro (III) e cloreto de aluminio formam acido cloridrico com a agua:
FeCl, +3H,0 — Fe(OH ), +3HCI
AICL, +3H,0 — AI(OH ), +3HCI
Reagdo entre o sulfato, ou acido sulfurico, e o hidréxido de calcio (da hidratagcao do cimento):
Ca(OH), + SO} +2H,0 — CaSO,2H,0 + 20H " continua
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Ca(OH), + H,50, — CaSO, -20H "~
Sulfato de calcio hidratado reage com o aluminato tricalcico hidratado, ocasionando aumento de

volume, podendo ocorrer fissuras e descascamento do concreto:
3CaSO, -2H,0 +3Ca0- 41,0, -6H,0+19H,0 — 3CaO- Al,0, -3CaSO,31H,,,

Reagdo de ions bicarbonato, ¢ 0 magnésio, existente na agua do mar, com o hidréxido de célcio
do concreto:
Ca(OH), + HCO; — CaCO, + H,0 + OH "

Ca(OH), + Mg* — Mg(OH), + Ca™*

Agua do Mar

Estrutura submersa: resiste a corrosio;
Variagdo da maré na estrutura: processo de molhagem e secagem sujeito a corroséo;
Respingos de maré: corrosdo mais intensa;
Névoa salina: corrosdo menos intensa;
Estrutura enterrada: geralmente ndo se observa corroséo.

O gas sulfidrico pode se originar da hidrélise de sulfetos, como no exemplo abaixo:

Na,S+2HOH — 2NaOH + H,S
Gas Sulfidrico e A partir dai o acido sulfidrico ataca o ferro do ago resultando na seguinte reagao:
Sulfetos Fe+H,S — FeS+2H
2H > H,
O hidrogénio atémico, em presenga de sulfeto, ndo se transforma em uma molécula,
proporcionando a fragilidade do metal.
Thiobacillus thiooxidans: bactérias que se desenvolvem no esgoto e diminuem o pH e
Bactérias deterioram o concreto, com posterior ataque das armaduras.
Desulfovibrio desulfuricans: bactérias que se desenvolvem no esgoto e deterioram o concreto.
Vegetal Raizes finas que quando cresce fissuram o concreto
Corrente de Corrosao da armadura por meio do concreto
Fuga
Resistividade Possibilita o fluxo de elétrons, ocasionando a corrosao das armaduras
Elétrica
Porosidade e Resistividade do concreto baixa e aceleragdo do processo corrosivo
Permeabilidade
Fissuras ou Possibilidade de ataque corrosivo na armadura
Trincas

A Figura 2.1 ilustra o fenomeno de lixiviagdo no concreto em uma zona marinha, com

o carbonato de calcio aparente na superficie do concreto, fruto da reagdo do hidroxido de

calcio presente na massa e diéxido de carbono do ambiente externo.

Figura 2.1 — Lixiviacio do concreto em zona marinha, onde se pode observar o produto branco de

carbonato de calcio (CaCO;) no detalhe ampliado (GENTIL, 2003).



2.2.1 Relagao das agressividades ambientais segundo a norma brasileira NBR 6118:2003

A norma NBR 6118:2003 sobre projeto de estruturas de concreto armado traz em seu
conteudo critérios para atender a durabilidade visando diferentes zonas de risco para as
estruturas, como mostram as Tabelas 2.3 a 2.5.

As zonas maritimas e industriais sdo as que apresentam elevadas probabilidades de
danos, sendo requerido maior cuidado em especificacdes de projeto das estruturas.

O cobrimento ¢ um dos requisitos referentes a durabilidade da estrutura, pois representa
uma barreira fisica para a corrosdo das armaduras. Pode-se observar na Tabela 2.4 que para o
concreto com armaduras protendidas os cobrimentos sdo maiores, pois a estrutura trabalha sob
tensdo das armaduras, mecanismo que acelera a corrosao.

Como serd visto a seguir, a relacdo dgua/cimento determina a qualidade do concreto e
como conseqiiéncia a sua porosidade, fator determinante ao ingresso de agentes agressivos

oriundos do meio ambientais.

Tabela 2.3 - Classes de agressividade ambiental (NBR 6118:2003).

Classe de
Risco de deterioracao
agressividade Agressividade Ambiente
da estrutura
ambiental
I Fraca Rural / Submersa Insignificante
11 Moderada Urbana"-? Pequeno
I Forte Marinha" / Industrial"? Grande
) Industrial™ ¥/ Respingos de
v Muito forte Elevado

maré

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

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

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



Tabela 2.4 - Correspondéncia entre classe de agressividade ambiental e cobrimento

nominal (NBR 6118:2003).

Classe de agressividade
Componente ou .
Tipo de estrutura 1 11 11 vy
elemento estrutural

Cobrimento nominal (mm)

Laje” 20 25 35 45

Concreto armado
Viga/Pilar 25 30 40 50
Concreto protendido” Todos 30 35 45 55

! Cobrimento nominal da armadura passiva que envolve a bainha ou fios, cabos e cordoalhas, sempre superior ao
especificado para o elemento de concreto armado, devido aos riscos de corrosdo fragilizante sob tensao.

? Para a face superior de lajes e vigas que serfio revestidas com argamassa de contra-piso, com revestimentos finais secos tipo
carpete e madeira, com argamassa de revestimento e acabamento tais como pisos de elevado desempenho, pisos ceramicos,
pisos asfaltico e outros tantos, as exigéncias desta Tabela podem ser substituidas por 7.4.7.5*, respeitando um cobrimento
nominal > 15 mm.

%) Nas faces inferiores de lajes e vigas de reservatorios, estagdo de tratamento de gua e esgoto, condutos de esgoto, canaletas
de efluentes e outras obras em ambientes quimicos e intensamente agressivos, a armadura deve ter cobrimento nominal > 45
mm .

*7.4.7.5 Os cobrimentos nominais ¢ minimos estdo sempre referidos a superficie da armadura externa, em geral a face
externa do estribo. O cobrimento nominal (C,,,,, ) de uma determinada armadura deve sempre ser:

Chom > ¢ armadura;

Cuom > ¢ feixe = ¢ Vn;

Coom > 0,5 ¢ bainha.

Tabela 2.5 - Correspondéncia entre classe de agressividade e qualidade do concreto

(NBR 6118:2003)
Classe de agressividade
Concreto
Tipo I 11 I v
Relacio CA <0,65 <0,60 <0,55 <0,45
dgua/cimento em massa CpP <0,60 <0,55 <0,50 <0,45
Classe de concreto CA > C20 >C25 > C30 > C40
(NBR 8953) CP >(C25 >C30 >C35 > C40

Notas:

O concreto empregado na execugdo das estruturas deve cumprir os requisitos estabelecidos na NBR 12655.
2 CA corresponde a componentes e elementos estruturais de concreto armado.

3) CP corresponde a componentes e elementos estruturais de concreto protendido.

2.3 Aspectos de durabilidade do concreto

Para obter-se um concreto durdvel ¢ preciso definir aspectos de qualidade na sua
concepcao. Desta forma, se torna necessario uma revisdo dos fatores que influenciam este
processo.

Deve ser destacado que na hora da concretagem na obra ¢ necessario cuidado do seu
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lancamento nas formas e um correto adensamento, onde para isto o concreto deve ter uma boa
trabalhabilidade. Entretanto, as precaucdes devem continuar apdés a cura do concreto,
estabelecendo parametros ideais em relagdo ao ambiente que ele permanecerd, como o
cobrimento adequado da armadura, mecanismos de transporte no corpo da estrutura, pontos
criticos e o trabalho sob carga da estrutura (PETRUCCI, 1998).

CHIRGWIN e HO (1995) estabeleceram que as propriedades de interesse para um
concreto durdvel dependem do tipo de estrutura e das suas condicdes de exposigcdo. A
penetracdo de substancias como o didxido de carbono, cloreto, oxigénio e agua sdo as mais
importantes e devem ser consideradas. Esta penetra¢dao ocorre através dos poros do concreto
proximos a superficie, sendo a porosidade um dos principais fatores para a determinagdo da
qualidade do concreto. A propriedade que representa a maior ou menor propensao do concreto
no transporte de agentes agressivos ¢ a taxa de penetragdo da dgua devido a agdo capilar (S).
Esta propriedade afeta o ingresso de materiais agressivos soluveis (ex.: cloretos vindos de
névoa salina ou didxido de enxofre da atmosfera poluida) e a fase de propagacao, fornecendo
umidade e baixa resistividade ao concreto. Desta forma, um concreto de boa qualidade deve
apresentar baixa taxa de penetracao de agua.

A equacdo 2.1 apresenta a relagdo entre a profundidade de penetracdo de agua e o

tempo, para se obter o valor da taxa de penetragao de agua por capilaridade.

S = 2.1)

WA

Onde S ¢ a taxa de penetracdo da agua por capilaridade, em milimetros por hora; x ¢ a
profundidade de penetragdo, em milimetros e ¢ ¢ o tempo, em horas.

A qualidade do concreto melhora com as seguintes recomendagdes segundo
CHIRGWIN e HO (1995):

-Aumento do tempo de cura;
-Relagdo 4gua/cimento baixa;
-A escolha de uma boa combinacdo de adi¢des ao concreto (opcional).

O American Concrete Institute, ACI-Building Code 318-2002, estabelece que para que
se tenha um concreto duravel o maximo de relacao agua/cimento deve ser de 0,40 a 0,50 para
concretos expostos a condigdes desfavoraveis ou para prevenir a corrosdo das armaduras que
¢ aproximadamente equivalente ao requerimento de resisténcia a compressao de no minimo

34,5 e 27,6MPa, respectivamente.
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3 AS ARMADURAS

As armaduras de aco apresentam composi¢do quimica constituida de ferro-carbono e
outros elementos de impurezas, tais como Fosforo (P), Enxofre (S), Manganés (Mn), Silicio
(Si) e Aluminio (Al). Estas impurezas formam geralmente inclusdes ndo-metalicas e nao sao
desejaveis. O enxofre e o fosforo sdo elementos fragilizantes do aco, pois no processo de
laminagdo as inclusdes desses elementos tendem a se alinhar, tornando assim o aco mais fragil
(MARTINS, 2002).

O aco se destaca por diversas propriedades, como a ductilidade, a maleabilidade,
tenacidade, dureza e por ter um baixo custo. Contudo, o a¢o ao carbono sofre facilmente
corrosdo na presenca do ar imido, gases contaminantes, particulas solidas e temperatura.

Na fabricacdo, o aco quente sai dos trens de laminacdo a uma temperatura de
aproximadamente de 900°C e entra em contato com o meio ambiente numa temperatura de
25°C, ocorrendo a formacdo de uma camada de 6xido dura, aderente, compacta, uniforme e
pouco permeavel formada na superficie do aco, conhecida como carepa de laminagdo. Esta
carepa ¢ catddica em relagdo ao ferro e tende a se corroer nos pontos onde apresentam fraturas

(HELENE e CASCUDO, 2000).

3.1 Corrosao das armaduras

A corrosao das armaduras pode ser definida como a deterioracdo ocasionada por
fendmenos quimicos ou eletroquimicos com a influéncia do meio ambiente.

Na corrosdo quimica, a deterioracdo ¢ uniforme por toda extensdo da superficie da
armadura através de reacdes quimicas diretas entre o material metéalico, ou ndo-metélico, com
0 meio corrosivo, ou seja, nao ocorre a formacao de pilha eletroquimica, ndo havendo a
geracio de corrente elétrica (CANOVAS, 1988). Em processo inicial a corrosio quimica pode
auxiliar a armadura a ter maior durabilidade, pois com o cdlcio do cimento, o 6xido de ferro
auxilia na formacdo de ferrito de calcio que ¢ uma substincia estavel sobre o metal.
(HELENE, 1986; VERCOZA, 1991).

Na corrosao eletroquimica das armaduras ocorrem reagdes que retiram massa de uma
area (regido anddica) para se depositar em outra (regido catddica), ocorrendo a propagacgdo da

corrosao na superficie do metal. A corrente elétrica formada flui até a igualdade de potenciais
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entre as areas catodicas e anddicas (BENTUR, DIAMOND e BERKE, 1997). Esta tendéncia
de equilibrio leva os atomos de ferro a passarem através da solugdo que esta submetido,
transformando-se em cations de ferro, deixando para trds a armadura com carga negativa,
formando a pilha de corrosdo com a presenca de reagentes redutores (GEMELLI, 2001;
HELENE,1986).

A diferenca de potencial para a formagdo da pilha eletroquimica existe tanto pelos
agentes agressivos externos, como também pelas diferencas que podem existir no proprio
concreto armado. Essa diferenca pode surgir da heterogeneidade na massa do concreto, da
umidade em areas distintas entre o aco e o concreto ou pela aeragdo diferencial de algumas
areas. Esse ultimo caso ocorre quando hé principalmente fissuras ou elevada permeabilidade
no concreto, que propiciam a diferenca de aeragdo, formando uma 4rea anddica nas regides
menos aeradas, e a area catddica nas regides mais aeradas (CANOVAS, 1988; GENTIL,
2003).

Existe outra possibilidade de formacao da pilha eletroquimica, chamada de corrosao
sob tensdo. A corrosdo se desenvolve devido a tensdes de deformagdo na armadura. A regido
deformada da armadura se transforma em zona anddica por apresentar concentragdo de
tensdo, enquanto todo o resto se torna catodico. Além disso, nas regides onde existem tensodes
como a de tracdo formam-se pequenas trincas que se propagam perpendicularmente a tensao
fragilizando a armadura (CANOVAS, 1988; VERCOZA, 1991).

As formas de corrosdo eletroquimica citadas ocorrem de forma natural no concreto
armado, mas existem outras formas de corrosdo eletroquimica originadas de corrente elétrica
como, por exemplo, maquinas de solda elétrica. Qualquer fonte elétrica pode propiciar o
surgimento de correntes de fuga ocasionando um circuito diferencial com um potencial
distinto ao da armadura. Assim origina-se uma corrosdo eletrolitica fazendo com que a
armadura funcione como anodo ativo (saida da corrente), enquanto a entrada da corrente
funciona como catodo. (HELENE 1986; GENTIL, 2003).

A corrosdo das armaduras por fendmenos eletroquimicos pode produzir duas
manifestagdes patoldgicas no concreto armado: a desagregacdo do concreto de cobrimento e a
diminui¢do da se¢do resistente da armadura, como mostra a Figura 3.1. Esses fenomenos
ocorrem porque os produtos de corrosdo da armadura se expandem ao mesmo tempo em que o
metal ¢ consumido. Essa expansdo ¢ capaz de exercer pressdes aproximadas de 32MPa contra
o concreto de cobertura, levando a desagregacdo do mesmo (WEST e HIME, 1985).

LIU (1996) fez um comparativo entre as pressdes provocadas pelos produtos de

corrosao através de modelo experimental e analitico, obtendo para um periodo de 2 a 4 anos

13



de corrosao um valor de 31,5MPa para a pressao radial média na armadura.

Figura 3.1 — Esquema ilustrativo do processo de deterioracao do concreto armado (GENTIL, 2003).

Outro efeito patologico nas armaduras causado pela expansdo dos produtos de
corrosdo ¢ a perda de aderéncia com o concreto, pois essa expansiao dos produtos de corrosao
pode alcangar por volta de oito a dez vezes o volume inicial da armadura (SHREIR, 1979;
GEMELLI, 2001; VERCOZA, 1991).

A formacgdo dos produtos de corrosao na corrosao eletroquimica ocorre nas seguintes
condi¢des (RUSCH, 1975 apud HELENE, 1986):

- com a existéncia de um eletrolito;

- com a existéncia de uma diferenca de potencial,

- com a existéncia de oxigénio; e

- com a existéncia de agentes agressivos.

O eletrélito ¢ um liquido ionizado por alguma substincia, presente nos poros e
capilares do concreto (com U.R.>60%). O oxigénio e agentes agressivos, como o cloro e o
sulfato, atuam como catalisadores, acelerando o processo de corrosdao. Um exemplo ¢ a reagao

do ion cloreto com a armadura, que ¢ mostrada nas reagdes quimicas a seguir (HELENE,

1986; CASCUDO, 1997):
Fe’* +3Cl~ — FeCl,

Por hidrolise:

FeCl, +30H ™ — 3CI™ + Fe(OH),

Outro exemplo sdo os ions de sulfeto que quando entram em contato com o ferro da

armadura reagem como mostram as seguintes reacdes (VERCOZA, 1991; HELENE, 1986):

2Fe+0, +2H,S0, — 2FeSO, +2H,0
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2FeSO, + % 0, + H,50, — Fe,(SO,), + H,0

Fe, (SO, ), +3H,0 — 3H,S0, + Fe,O,

Quando bem executado, o concreto confere uma protecdo fisica e quimica a armadura.
A perda desta protecdo pode ocorrer por diversas formas, sendo preponderante a
despassivacao por ataque de ions agressivos ou de substancias acidas existentes na atmosfera.
Os principais agentes responsaveis pela corrosdo sdo o dioxido de carbono (CO,) e os ions
cloreto (Cl') (HELENE, 2004).

A Figura 3.2 mostra a desagregacdo do concreto por ataque de cloro em ambiente

agressivo.

Figura 3.2 - Corrosao generalizada da armadura de uma laje devido ao ataque por cloro, com

desagregacio do concreto de cobertura (HELENE, 1988).

Resumidamente, as armaduras podem sofrer os seguintes tipos de corrosdo (HELENE,
2004; FORTES, 1995; GENTIL, 2003):
- corrosdo uniforme: corrosao em toda a extensdo superficial da armadura quando esta fica
exposta a0 meio agressivo;
- corrosdo puntiforme: os desgastes sdo localizados sob a forma de pites ou alvéolos;
- corrosdo intergranular: ocorre entre os graos da rede cristalina do metal. Quando os
vergalhdes sofrem solicitacdes de tensdo, podem sofrer fratura do tipo fragil, perdendo sua
funcionalidade;
- corrosdo transgranular: ocorre intragraos da rede cristalina, podendo levar a fratura, quando
houver esfor¢os mecanicos;
- fragilizag¢do pelo hidrogénio: corrosdo originada pela acdo do hidrogénio atomico que se

difundiu para o interior do ago, propiciando a sua fragilizagdo e, em conseqiiéncia, a perda de

15



ductilidade e possivel fratura da armadura.

Sdo extremamente graves as trés Ultimas formas de corrosdo quando existe acao
conjunta de solicitagdo mecénica € meio corrosivo, pois ocasionam a corrosao sob tensao
fraturante com conseqiiente fratura da armadura. A corrosdo uniforme pode apresentar graves
conseqiiéncias as armaduras quando expostas em ambiente poluido com CO;. A corrosdo por
pite por se tratar de cavidades localizadas em pontos pode agir como um concentrador de
tensoes, possibilitando a corrosdo sob tensdo fraturante.

Para a maioria dos metais o estado quimicamente combinado ¢ preferido,
principalmente por oOxidos, sulfetos, carbonatos e outros compostos complexos

(TRETHEWEY e CHAMBERLAIN, 1996).

3.1.1 Iniciagdo da corrosdo por carbonatagdo

Na corrosdao das armaduras por acdo de gis carbOnico (anidrido carbonico) da
atmosfera ocorre o transporte do gas por difusdo no concreto, que reage com os hidroxidos
alcalinos (hidroxido de calcio), presentes na solu¢do contida nos poros do concreto, reduzindo
assim o pH dessa solu¢do que era de aproximadamente 12,5 para valores inferiores a 9.
Ambientes de umidade relativa entre 60 a 98% ou em ambientes sujeitos a ciclos de
molhagem e secagem, possibilitando a corrosdo, ¢ onde as condi¢des de despassivagdo
deletéria ocorrem de maneira significativa. O fendmeno de carbonatacdo nao ¢ aparente e nao
reduz a resisténcia do concreto ¢ até aumenta a sua dureza superficial. Para identificar a
profundidade de carbonatagdo € necessaria a realizacdo de ensaios especificos. No entanto, ao
atingir a armadura, dependendo das condi¢des de umidade ambiente, a carbonatagdo pode
promover grave corrosao com manchas, fissuras, destacamentos de pedagos de concreto e até
perda da secdo resistente da armadura e a perda da aderéncia, promovendo o colapso da
estrutura ou parte dela, o qual também pode ocorrer na presenga de ions cloreto (HELENE,
2004; SOUZA e RIPPER, 1998).

A reagdo quimica de carbonatacdo ¢ dada pela seguinte reagao, com o produto de

hidratacao do cimento ¢ o didxido de carbono:

Ca(OH), + CO, — CaCO, + H,0
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A Figura 3.3 mostra o grau de carbonatacao em relagdo a umidade relativa do ar, onde
se observa que quando a umidade ¢ muito baixa decresce o nivel de carbonatagao. No entanto,
quando a umidade estd na faixa de 60 % a carbonatacdo se eleva ao maximo e s6 reduz perto
da saturacdo de agua nos poros e capilares do concreto, pois neste ponto os poros ficam

fechados (CANOVAS, 1988).

1,0 =
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Figura 3.3 - Grau de carbonatacio em relaciio 2 umidade do ar (CANOVAS, 1988).

O tempo que a carbonatagdo leva para atingir a armadura depende principalmente da
espessura de cobrimento e da permeabilidade do concreto, essa tltima pode ser associada a
resisténcia mecanica e ao grau de compactacao do mesmo (HELENE, 1989).

Na expressdo apresentada por CASCUDO (1997), pode-se ter uma previsao de vida

util quanto a carbonatacdo no concreto armado:

t = e 3.1)

onde ¢ ¢ o tempo de exposi¢ao, geralmente em anos; ecp, ¢ a espessura ou profundidade de
carbonatacdo, geralmente em mm; Kcp, € o coeficiente de carbonatagdo, depende da
difusividade do dioxido de carbono no interior do concreto, geralmente em mm/ano'?.

O gréfico da Figura 3.4 mostra teoricamente que uma mesma vida 1util pode ser
alcangada por diferentes relagdes de cobrimento/resisténcia do concreto frente a carbonatagao

(HELENE, 2004).
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Figura 3.4 - Abaco para representacio da durabilidade em relagio aos cobrimentos dos concretos (de C10
a C50) expostos a carbonatacdo (HELENE, 2004).

* Classe de concreto: C10 a C20 = efémera; C25 a C30 = normal; C35 a C45 = resistente; C50 = duravel.

* Se for AF (cimento Portland com escoérias de alto forno), acrescentar 20% nas espessuras minimas caracteristicas de
cobrimento do concreto.

* Se for POZ (cimento Portland com pozolana), acrescentar 10% nas espessuras minimas caracteristicas de cobrimento do
concreto.

3.1.2 Corrosao por ions cloreto

A 4gua do mar contém aproximadamente 3,4% de NaCl e ¢ ligeiramente alcalina, pH
8, sendo um bom eletrolito, podendo causar a corrosdo galvanica. A corrosdo ¢ afetada pelo
indice de oxigénio, velocidade, temperatura e pela presenca ou nao de organismos biologicos.

O maior ataque das estruturas ocorre em zonas de respingo de maré devido a variagdo
de molhagem e secagem e também por causa da aeracao diferenciada (FONTANA, 1986).

O American Concrete Institute (ACI-Building Code 318-2002) estabelece um indice
maximo de 0,15% de ions cloreto em relagdo a massa de cimento em estruturas de concreto
armado.

A corrosdo das armaduras induzida por ions cloreto no concreto ¢ caracterizada por
um ataque localizado com o desenvolvimento de regides ativas e passivas. A coexisténcia
dessas areas na mesma armadura pode formar o curto-circuito galvanico com uma alta
corrente de corrosdo (I.or) na area ativa. A perda de seccdo transversal de até 1mm/ano tem
sido encontrado em plataformas de pontes ou subestruturas sem manifestacdo aparente na

superficie do concreto quer seja por desagregacao ou por rachaduras (ELSENER, 2001).
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A acdo do cloreto pode ser minimizada pela formacao de cloroaluminato de célcio,

(3Ca0- Al,0;-CaCl, -10H,0), resultado da reacdo entre o cloreto e aluminatos do concreto.

Esta reacdo diminui a quantidade de cloreto em estado livre na solucao dos poros do concreto,
que sdo os mais prejudiciais para o processo de corrosdao. Entdo, se o concreto contém niveis
elevados de aluminato tricélcico (C3A) favorece a prote¢do contra os cloretos (SAKR, 2004;
GENTIL, 2003).

A despassivacdo das armaduras por penetragdo de ions cloreto pode ocorrer quando
(SOUZA; RIPPER, 1998):
- hd um elevado teor de cloreto, que pode estar dentro dos materiais que compdem o concreto;
- 0 concreto entra em contato com a agua do mar;
- utiliza-se o sal (NaCl) para degelo da neve em estruturas de concreto;
- estruturas enterradas t€ém contato com solos contaminados;
- evaporagdo do cloro através de processos de limpeza da dgua em reservatorios atingindo a
superficie interna do concreto;
- ha tratamentos de limpeza realizados com 4cido muriatico nas estruturas.

Certo limite de ions cloreto em relagao a concentragdo de hidroxilas despassivam a
superficie do aco promovendo a corrosdo. A concentracdo de cloreto ¢ critica para a corrosao
das armaduras quando a relagdo de CI'/OH" variar no intervalo de 0,6 até 1,0 que corresponde

aproximadamente a 0,2-0,4% por peso de cimento (SOYLEV; FRANCOIS, 2003).

3.1.2.2 Penetracao de ions cloreto

A penetragdo de ions cloreto ndo € visivel, ndo reduz a resisténcia do concreto € nao
altera a sua aparéncia superficial. Para identificar a profundidade de um teor critico de cloreto
sd0 necessarios ensaios especificos (CASCUDO, 1997; KROPP et al. 1995).

A penetragdo de ions cloreto tem forte influéncia no desencadeamento da corrosao no
concreto armado, mas a sua grande acdo ¢ sobre as armaduras que podem sofrer corrosao
puntiforme de elevada periculosidade para o metal. Os ions cloreto que ingressam para o
interior do concreto sdo responsaveis pelo aumento da condutividade elétrica do eletrolito
facilitando a corrosdo das armaduras. A taxa de penetracdo de cloreto através do concreto

depende de diversos fatores que incluem o local onde esta estrutura de concreto se encontra,
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englobando o microclima e a situagdo de contato com o cloreto, a 4gua e o oxigénio, que sao

os fatores que contribuem para todo o processo de corrosao (MEDEIROS; HELENE, 2003).
KROPP ef al. (1995) citam que os principais mecanismos de transporte de gases, agua

ou fons sdo:

a) Difusdo: ¢ a transferéncia de massa por um movimento aleatério dos ions na solucdo

presente nos poros. O fluxo de massa ¢ expresso pela primeira lei de Fick, dado pela equagao

3.2.

F=-D— (3.2)

Onde F ¢ o fluxo de massa; D ¢ o coeficiente de difusdo; C ¢ a concentragdo de ions na

solugdo e x ¢ a profundidade considerada.
b) Permeabilidade: o coeficiente de permeabilidade é caracteristica do material que descreve

a permeacao de gases ou liquidos através dos poros, devido a uma pressao, representada pela

lei de Darcy, dado pela equacao 3.3.

o _kop (3.3)

Onde F ¢ o fluxo de massa; k, ¢ a permeabilidade caracteristica do material; p € a pressdo do

fluido; e 77 ¢ a viscosidade (caracteristica do material) e x ¢ a profundidade considerada.

¢) Absorg¢ao capilar: é o transporte de liquidos em sélidos porosos devido a tensdo superficial

nos vasos capilares, descrito pela lei de Darcy ampliada, que ¢ dada pela equagdo 3.4.
d¥

q=-K(0)— (3.4)
dx

Onde ¢ ¢ o fluxo de velocidade; K ¢ a condutividade hidraulica; y ¢ o potencial capilar, os

dois ultimos dependem do teor de dgua (0) e x ¢ a posicao no material onde se mede o fluxo.
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d) Adsorgao e dessorg¢ao:
- Adsorgao: fixacao de moléculas em superficies solidas devido a forca de natureza quimica
ou fisica;

- Dessor¢ao: liberacao de moléculas adsorvidas de superficies solidas.

A absor¢do capilar em geral é o primeiro passo de penetragdo de ions cloreto na
superficie do concreto, onde um exemplo ¢ a névoa salina em contato com a estrutura. Neste
caso quanto menor forem os poros do concreto maior serd a agdo capilar devido a acao da
tensdo superficial das substancias liquidas contaminadas, este processo € intensificado pela
afinidade dos poros do concreto com a agua (hidrofilico), ou seja, a molhabilidade do poro.
No caso da difusdo ocorre a busca de equilibrio através da diferenga de concentracdo de
cloretos (entre o exterior e interior do concreto), promovendo a movimentagdo dos ions. O
interior do concreto ¢ onde se tem maior umidade e ¢ para onde os ions tendem a migrar. A
permeabilidade ¢ um parametro dependente da qualidade e dimensdo dos poros, ou seja,
depende intimamente da relagdo agua/cimento na mistura do concreto. Quanto maiores os
poros maior ¢ a permeabilidade. A migra¢ao de ions ¢ um outro pardmetro existente, que
ocorre por afinidade dos ions (carga negativa) a campos elétricos, como o processo de

corrosdo eletroquimico da armadura (CASCUDO, 1997).

A Figura 3.5 mostra as interagdes que os ions cloreto podem ter nos poros do concreto.

cl
quimicamente
ligado ao C,A = sal de Friedel

Figura 3.5 - Interacdes dos ions cloreto no concreto (CASCUDO, 1997).

A primeira equagdo de modelagem da penetragdo de cloreto no concreto saturado ¢
dada pela equacao difusao unidimensional dependente do tempo, chamada de segunda lei de

Fick, dada pela equacgdo 3.5.

c -C X
~C (3.5)
C.-C, / 4Dt
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onde erf ¢ a funcdo de erro; Cs € a concentracdo de cloreto na superficie do concreto, em
porcentagem; C, € a concentragdo inicial de cloreto no concreto logo antes do inicio do teste,
em porcentagem; C; € a concentracdo total de cloreto medida no concreto; x ¢ a profundidade,
em metros; ¢ ¢ o tempo a partir do inicio do teste, em segundos; D ¢ o coeficiente de difusao
do cloreto.

O uso da equagao 3.5 ¢ restrita, pois a penetracdo de cloreto no concreto nao ¢
governada por uma equacdo de difusdo unidimensional. Além disso a equacdo ¢ formulada
em termos de concentragdo total de cloretos no cimento, onde sabe-se que somente os ions
livres de cloreto nos poros do concreto sdo diretamente responsaveis pelo inicio da corrosao.

KONG et al. (2002) realizaram um estudo sobre a penetragdo de ions cloretos no
concreto desconsiderando o uso da equacdo de difusdo unidimensional no processo, como
pode ser verificado através das equagodes 3.7 a 3.14.

Através da substitui¢do da primeira e segunda lei de Fick, e desacoplamento da
concentragdo de cloreto livre da concentragdao total de cloreto, a equacao de difusdao dos

cloretos no concreto saturado pode ser escrita como pela equacao 3.7.

oC  ocC oC, .
S -

A equag@o 3.7 inclui dois pardmetros, a capacidade de ligagdo de cloreto (0C,/0C,) e

a difusividade do cloreto (D¢j). Esses dois parametros dependem das propriedades do
concreto ¢ das condi¢des do ambiente.

Um outro modelo matematico esta relacionado com a capacidade de ligagao do
cloreto, dada pela razdo da mudanca na concentragdo de cloreto livre com a mudanga da

concentrac¢do total de cloreto, expressa pela equacao 3.8.

o, 1 v 1 (3.8)
ac, oc, oc,+¢,) ok,
ac, ac, ac,

Onde 0C, /0C, pode ser obtido experimentalmente.

Um modelo de previsdo para a capacidade de ligacdo foi desenvolvido a partir da

isoterma de Freundlich, dado pela equacdo 3.9.
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8Cf _ 1 _ (Cf> ()) (39)

6C’ 1+ AloBﬂC—S—H Cf
354508, \ 35458,

onde 4 ¢ B sdo duas constantes dos materiais relacionadas a adsor¢ao de cloreto e tem valores
iguais a 0,3788 e 1,14, respectivamente. Da equacdo 3.9 se pode perceber que a capacidade de
ligacdo depende de dois pardmetros, fir€ fe-s-n-

O parametro Bso € a razdo entre o volume de solugdo no poro por peso de concreto, em

L/g.

fo=am = Mo LGB (3.10)

Weone  Psot Weone Psol
Onde Vo€ Wy € 0 volume e o peso de solugdo nos poros, respectivamente; W, € 0 peso do
concreto; oy, € a densidade da solugdo nos poros, em g/l que depende da concentracdo de
cloreto. A razdo de peso entre a solucdo dos poros e o concreto fornece a isoterma de
adsorcao de cloreto, que depende da umidade relativa (H), temperatura (T) e a estrutura
porosa do concreto.

O pardmetro Bc.s.y € a razdo de peso entre C-S-H gel e o concreto, em g/g. Este
parametro determina o efeito da composicao do cimento e idade na fracdo de volume do C-S-

H gel e pode ser escrito como:

B sy =~ G.11)

total

onde We.s. iy € Wi $30 0 peso do C-S-H gel e o peso total dos produtos de hidratagdo do
concreto, respectivamente.

Para condig¢des iniciais onde C=0, utiliza-se a isoterma de Langmuir:

oc, 1 1 (3.12)

onde,

a _A0NT ey (3.13)
354501,
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1000

__ 1000 (3.14)
ﬂC*S—H 5’41

B

Quando a concentragcdo de cloreto livre se aproxima do zero, a capacidade de ligacao se

aproxima de % 4 a)'

BARBERON et al. (2005) apresentaram resultados do estudo da fixagcdo do cloreto
nos produtos de hidratacdo do cimento e da caracterizagdo de novas fases devido ao ingresso
de cloreto através da ressondncia magnética nuclear, pois, sdo pouco conhecidos os
mecanismos de fixacdo, a localizacao do cloro na matriz do cimento ¢ a interagdo estrutural
entre o cloro e o silicato e aluminato presentes nas fases de hidratagao da pasta de cimento.

A ressonancia magnética nuclear mostrou ser uma técnica poderosa para avaliar as
interagdes entre cloretos e cimento hidratado. Observou-se que o sédio ndo foi afetado pelo
processo de hidratacdo e que o cloreto desaparece rapidamente devido as reagdes quimicas
com componentes do cimento. Os dados da espectroscopia do *’Al e *°Si do cimento
mostraram que apenas o aluminio interage com o cloreto. A espectroscopia do *>Cl mostrou a
auséncia de cloreto i6nico quando o material é secado, sendo apenas observado o cloreto
solido ou adsorvido e a exposicdo do concreto a solugdo de NaCl conduz sobretudo a uma
reidratacao do cimento residual.

O é&baco mostrado na Figura 3.6 apresenta a difusdo de cloretos em faces externas de
componentes estruturais de concreto exposto a zonas de respingos de maré.

Pode-se notar pelo dbaco da Figura 3.6 que as zonas de respingos de maré sao
ambientes muito mais agressivos que ambientes que contém somente didxido de carbono,
como mostra a Figura 3.4. Portanto ¢ muito importante o adequado planejamento de uma

estrutura para cada zona de risco.
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Figura 3.6 — Abaco para representacio da durabilidade em relacdo ao cobrimentos dos concretos (de C10
a C50) expostos ao cloro (HELENE, 2004).

* Classe de concreto: C10 a C20 = efémera; C25 a C30 = normal; C35 a C45 = resistente; C50 = duravel.
* Se for utilizado microssilica (adi¢des de 8% de silica ativa) ou cimentos Portland com C;A = 12%, as espessuras minimas
caracteristicas podem ser reduzidas em 20%.

3.1.3 Produtos de corrosao do ago

As reagdes quimicas das regides anddicas e catddicas das armaduras no concreto sao

apresentadas nas reacdes a seguir (GENTIL, 2003; SHREIR, 1979; HELENE, 1986):

- Regido anodica:
Fe — Fe®" +2e”
- Regido catddica em meio de solugdo alcalina e neutra, com a presenca de oxigénio:
2H,0+0, +4e” > 40H"
- Regido catddica em meio de solucdo acida e sem oxigénio:
2H" +2¢” > H,
- Regido catoddica em meio de solucdo alcalina e sem oxigénio:

2H,0+2e” - H,+20H"

A Figura 3.7 mostra uma representagao da pilha eletroquimica formada na armadura
pela penetragdo de agentes agressivos, representando esquematicamente o mecanismo de

corrosao eletroquimica.
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Figura 3.7 — Representacio esquemaitica da corrosio eletroquimica no concreto armado na presenca de

agentes agressivos como o enxofre e os ions cloreto (PORRERO, 1975 apud HELENE, 1986).

A diferenca de potencial elétrico pode se formar através da existéncia de armaduras
distintas no interior do concreto, com a formacao da pilhas galvanicas, como pode ser visto na
Figura 3.8 onde ¢ apresentado o circuito elétrico formado pelas armaduras (LABRE e

GOMES, 1989).

Cl| O, SOj 2CI —» Cl,#2¢

v v v / superficie do concreto

Fe—» Fe"+2e
Fe +20H -Fe(OH),

|\\\\Y\’\"\\\|

ANODO

foe odor mo b it
N\\\\\\\\\\.\

ELETROLITO 0,#2H,0+4e - 4OH

Figura 3.8 - Representacio esquemaitica da pilha de corrosio no concreto armado com armaduras

distintas (LABRE e GOMES, 1989).

Segundo SHREIR (1979) uma forma comum de reagdo catddica ¢ quando os ions

hidroxilas (OH) reagem com os fons de ferro (Fe*") para formar o hidréxido de ferro II:
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Fe’ +OH™ — Fe(OH),

Este componente ¢ oxidado e se transforma em hidroxido de ferro III com coloragao
castanho-alaranjada, que ¢ uma das formas mais simples de produtos de corrosao, sendo o
produto final um produto de corrosdo marrom avermelhada, Fe;O3'H,O. A partir desta surgem
outras formas comuns, como a goetita (a.-FeOOH) e a lepidocrocita (y-FeOOH), e quando o
fornecimento de oxigénio ¢ restrito pode-se formar a magnetita (Fe;O4) de coloragdo preta ou
esverdeada (GEMELLI, 2001).

Os produtos de corrosdo variam de propriedades e composicao dependendo da sua
posi¢do na superficie dos materiais (camada interna ou externa). Quando os produtos de
corrosdo se encontram proximos da superficie do aco, ou seja, na camada mais interna, eles
sdo mais densos sendo compostos por magnetita e de fase amorfa, o FEOOH. A parte externa
dos produtos de corrosdo ¢ mais escamosa contendo mais poros e ¢ formada principalmente
por goetita e lepidocrocita (GEMELLI, 2001; SHREIR, 1979; CASCUDO, 1997).

A Tabela 3.1 apresenta resumidamente a composi¢ao quimica da camada interna e da

camada externa dos produtos de corrosao formados nas armaduras.

Tabela 3.1 — Resumo das composi¢des quimicas e caracteristicas das camadas dos

produtos de corrosao formados nas armaduras (GEMELLI, 2001).

Posicao Principais componentes Caracteristicas
Parte Interna - magnetita: camada densa, apassivadora da corrosdo
(camada adjacente ao *magnetita (Fe304) (sem agentes agressores externos), magnética, conduz
aco) *FeOOH (amorfo) eletricidade.
- a fase amorfa ndo conduz eletricidade.
Parte Externa - goetita apresenta maior estabilidade termodinamica,
(camada mais *goetita (a-FeOOH) mas forma-se lentamente.
porosa) *lepidocrocita (y-FeOOH) - em ensaios de corrosdo acelerado produz-se somente
lepidocrocita.

A camada mais interna, a magnetita, tem propriedades magnéticas e elétricas e a sua
estrutura atémica ¢ clibica, contém numeros iguais de Fe *" ¢ Fe **. A magnetita forma-se por
diversas reagdes, podendo ser por oxidacdo do hidroxido de ferro II, pela redugdo
eletroquimica da lepidocrocita ou pela reacdo do ferro com o vapor de A4gua

(3Fe+4H,0 — Fe,O, + 4H,) com temperatura por volta de 150°C. Esta camada que se

forma na superficie do aco serve como passivadora das reagdes de corrosao por ser mais
compacta. No caso de corrosdo por agentes agressivos externos, a magnetita ndo confere a
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mesma funcdo, ao contrario, ela pode até acelerar o processo corrosivo nao formando uma
camada compacta (GEMELLI, 2001).

Portanto, os produtos de corrosdo podem por um lado agravar a corrosdo com a
formacao da camada porosa, expondo o ago, como pode proteger o aco na presenga de uma
camada densa, diminuindo a superficie reativa e a velocidade de transporte do oxigénio
(GENTIL, 2003).

A relacdo entre as concentragdes de cloreto e ion hidroxila, a 25°C de temperatura,

com a formagdo dos produtos de corrosdo no ago ¢ apresentada na Tabela 3.2.

Tabela 3.2 — Relacao entre as concentracgdes de cloreto e ion hidroxila, a 25°C de

temperatura, e os produtos de corrosao do aco (GENIN, 1986, apud MONTEIRO, 2002).

Relacao Produtos da corrosao

CI'/OH'<I (Acima de 0,6 tem-se a goetita e magnetita

despassivagdo da armadura)

ClI/OH™>1 lepidocrocita, goetita, magnetita e akaganeita

Segundo GEMELLI (2001), a corrosdo por didxido de enxofre ¢ a mais importante nos
metais. O didxido se encontra na atmosfera urbana em teores de 10 a 100 pg/m’ proveniente
da combustao do petroleo e do carvao, disperso pelo ar. Esta substancia quando em presenga
de oxigénio e umidade reage com a dgua e forma o acido sulfurico, produzindo um eletrolito
em contato com o0 ago.

A Figura 3.9 apresenta como ocorre a corrosdo do aco na presenca de uma atmosfera
que contém particulas de dioxido de enxofre.

Segundo RAMANATHAN (1988) a utilizacdo da microscopia eletronica de varredura
(MEV) tem sido muito usada para estudar a morfologia dos produtos de corrosdo, tais como

oxidos fraturados, poros ou outras descontinuidades em 6xidos.
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Poluentes (SO)

Fe™ S0}

a) agentes agressivos adsorvidos na superficie do metal; b) formacao de eletrolito na superficie metalica; c) ago
recoberto de uma camada de produtos de corrosdo porosa em estado umido; d) aco recoberto de uma camada de
produtos de corrosdo porosa em estado seco.

Figura 3.9 — Representacio do processo de corrosao atmosférica no aco por diéxido de enxofre

(GEMELLI, 2001).

3.2 Armaduras com tratamento anti-corrosivo: processo de galvanizacio a fogo

O zinco ¢ um metal mais eletronegativo que o aco em relagdo a série galvanica relativo
a dgua do mar, enquanto o ago possui um valor de —0,60 a —0,72V o zinco possui um valor de
—0,98 a—1,03V em relagdo ao eletrodo de calomelano saturado. O zinco ¢ eletroquimicamente
mais anodico que o ferro, o que faz oxidar-se primeiro protegendo o ferro contra a corrosao
através de uma protecao catdédica (DEXTER, 2004).

A galvaniza¢do pode ser obtida por trés métodos distintos usuais, metalizacao,
eletrodeposi¢do e imersdo. A escolha do processo deve levar em consideracdo a dimensao da
peca, da espessura de revestimento € o custo.

O processo de galvanizacdo a fogo consiste nas seguintes etapas descritas a seguir
(CORR]::A e SILVA, 1979; Revista Construgao Metalica, 2001):

- No processo de pré-tratamento ocorre a remocdo de algumas impurezas presentes na

superficie do metal a ser galvanizado, de acordo com as seguintes etapas: utilizacdo de
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solvente organico, NaOH (10%), para o processo de desengraxe alcalino em solu¢do aquosa, a
quente ou a frio, e a decapagem com dacido cloridrico a temperatura ambiente ou acido
sulfarico a quente, para remogao de 6xidos de ferro.
- Apds o processo de limpeza ocorre o pré-fluxo, que consiste em mergulhar a pega numa
solugdo de ZnCIl;3NH4Cl, com uma concentracio de 20 a 30°Bé (grau Baumé), na
temperatura de 60 a 80°C. Além de dissolver residuos salinos proveniente do pré-tratamento,
este banho forma uma camada de recristalizacao do sal, a qual impede a reoxidagdo no banho
de zinco fundido. Logo apds as pecas passam por um processo de secagem, antes de serem
colocados na cuba para a zincagem, em uma temperatura de 110° a 140°C.
- Depois de realizada esta primeira etapa, inicia-se a fase de zincagem, que consiste na
imersdo da peg¢a em uma cuba com zinco fundido a temperatura entre 445 ¢ 460°C, onde o
ferro vai reagir como zinco iniciando-se a forma¢dao de quatro camadas que vao formar o
revestimento. As camadas se distribuem na seguinte seqiiéncia (de fora para dentro): camada
Eta de zinco quase puro, camada Zeta de liga ferro-zinco com 5,8% a 6,2% de Ferro, camada
Delta de liga ferro-zinco com 7% a 12% de Ferro, camada Gama de liga ferro-zinco com 21%
a 28% de Ferro e o por ultimo ¢ a propria superficie do ago (metal base).
- No processo de zincagem existem alguns fatores que vao influenciar na formacdo do
revestimento, tais como o estado da superficie, a velocidade de imersdo e remogdo, a
temperatura do banho, o tempo de imersao, assim como o material base que compde a pega.
- O resfriamento ¢ um processo utilizado para que o revestimento de zinco adquira logo em
sua superficie uma capa protetora, através da passivagdo em solugdes cromatizantes a base de
acido cromico e bicromato. Esta passivacdo da ao produto zincado um aspecto amarelado.
A fase do acabamento pode ser feita através de metalizacao (deposi¢ao de zinco por aspersao
térmica) ou tinta com alto teor de zinco (maior que 90%).

A relacdo entre a espessura de camada de zinco no ago e a sua respectiva vida util é
apresentada no grafico da Figura 3.10.

Quanto maior a densidade de zinco maior sera a sua vida util prolongando assim a

protecdo para o ago em ambiente agressivo, como pode ser visto na Figura 3.10.
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Figura 3.10 — Representacio da expectativa de vida da camada de zinco exposto em ambiente industrial

(BENTUR, DIAMOND e BERKE, 1997).
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4 MEDIDAS ELETROQUIMICAS

4.1 Polarizacao

Todo metal imerso em uma solu¢do contendo seus proprios ions, na auséncia de
reagdes paralelas, possui um potencial em equilibrio E.; dado pela equacdo de Nernst

(FONTANA, 1986):

RT
Eeq — EO __ln aRed.
k' ag

4.1)
onde E,, € o potencial de equilibrio termodinamico; E’ ¢ o potencial de eletrodo padrio; R é a
constante universal dos gases; T ¢ a temperatura absoluta; n ¢ o nimero de elétrons; F ¢ a

constante de Faraday; ag.s ¢ a atividade de ions reduzidos; aoy; € a atividade de ions oxidados.

Se ocorre a aplicagdo de corrente elétrica no eletrodo ele variara de valor ocorrendo o
chamado sobre-potencial através da diferenca do potencial no metal quando estd em equilibrio
termodindmico em solucdo que contém seus proprios ions (E¢q) com um novo potencial (E’)
gerado pela circulagdo da corrente elétrica, o valor deste potencial dependera da corrente

aplicada (GALVELE, 1979). Através da equagdo 4.2 ¢é possivel observar esta definigdo.

n=E-E, (4.2)

Onde 7 € o sobre-potencial; £’ ¢ o potencial do eletrodo fora do equilibrio termodinamico e

E.q € o potencial de equilibrio termodindmico.

Pode ocorrer que o potencial inicial ndo seja igual ao potencial de equilibrio
termodindmico, devido a reacdes e fendmenos que interferem no processo. Este € o caso mais
comum da corrosdo, sendo este valor chamando de potencial de corrosdao ou potencial misto
(Ecorr) € esta variacdo ¢ chamada de polarizagdo (1)’) dada pela equagdo 4.3 (GALVELE,
1979).

n =E-E (4.3)

corr
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Segundo RAMANATHAN (1988) A relagdo entre a polarizagdo de um metal e a

densidade de corrente elétrica correspondente foi estabelecida pela equagao de Tafel:

n'=AE =a+blogl (4.4)

onde 77" ou AF sdo a polarizacdo, que pode ser anddica ou catodica; a e b sdo constantes e / €

a densidade de corrente elétrica.

4.2 Registro da diferenca de potencial de corrosao

O ensaio para a determina¢do do potencial de corrosdo tem como base a norma
americana ASTM C 876:1991 para normas e padrdes dos corpos-de-prova para ensaios
eletroquimicos. O ensaio consiste na medi¢cdo da diferenga de potencial elétrico entre a
armadura do corpo-de-prova de concreto armado e um eletrodo de referéncia, no caso um
eletrodo de calomelano saturado colocado em contato com a superficie do concreto.

O potencial pode ser estimado por uma simples medida de diferenca de voltagem entre
um eletrodo de referéncia e a armadura. Para espécimes pequenos de laboratério deve-se
utilizar no eletrodo de referéncia uma esponja molhada em contato com a superficie do
concreto para medir o potencial. Como a armadura estd inserida no concreto, entdo o
cobrimento de concreto deve ser inteiramente Uimido para se ter uma medicdo fixa da
armadura. Para fazer a medi¢do, a armadura ¢ conectada na saida positiva do voltimetro e o
eletrodo de referéncia no terra do aparelho (BENTUR et al., 1997).

A norma ASTM C 876:1991 fornece a probabilidade de corrosdo através do potencial
de corrosdo das armaduras em relagdo ao eletrodo de cobre-sulfato de cobre. Transformando-
se os valores da norma para valores com o uso do eletrodo de calomelano saturado se obtém
as relagdes para o potencial de corrosdo como mostrado na Tabela 4.1. O potencial do
eletrodo de calomelano saturado com relacao ao eletrodo-padrao de hidrogénio ¢ de —0,2415
volts (RAMANATHAN, 1988).

Segundo CASCUDO (1997) a armadura sofre processos corrosivos que levam a
formag¢ao de micro e macropilhas ao longo da superficie do ago. Nas macropilhas, o potencial
de eletrodo pode ser determinado ou no anodo ou no catodo separadamente, cada um pode ser

medido através da diferencga de potencial (ddp) de cada regido e o eletrdlito. Nas micropilhas,
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o potencial de eletrodo na verdade ¢ um potencial misto, no qual cada regido afeta a outra.

Tabela 4.1 — Probabilidade de corrosao das armaduras através do potencial de corrosao,

utilizando o eletrodo de calomelano saturado (ASTM C 876:1991).

Ecorr mV / ECS) Probabilidade de corrosio
Econr < -276mV >90%
Econ>-126 mV <10%

-126 mV < E ;< -276 mV Incerta

Com base no grafico de POURBAIX (1987), mostrado na Figura 4.1, sdo apresentadas
as diferencas de potenciais em relagdo ao pH. Observa-se que na zona 1 onde o pH do
concreto ¢ mais baixa ocorre a corrosdao, onde nesta zona o concreto ndo oferece a devida
protecdo para as armaduras. Na zona 2 o concreto oferece protecdo passivadora para a
armadura, elevando o potencial. Quando o concreto esta submetido a a¢ao da dgua do mar, o
potencial fica mais negativo localizado na zona 3, produzindo assim a corrosao das
armaduras.

O valor do potencial de corrosdo depende da atividade do anodo e do céatodo. A
eletroquimica destes processos pode ser descrita em termos da curva de potencial pelo
logaritmo da densidade de corrente elétrica. A corrente ¢ a taxa de reagdo anddica ou catddica
em um ambiente alcalino. Estas curvas sdo referentes a curvas de polarizagdo (BENTUR et
al., 1997)

A Figura 4.2 apresenta as curvas de polarizacdo anodica, catédica e o conjunto das
duas, respectivamente. O primeiro grafico demonstra a curva de polarizagcdo anddica, em que
a taxa de corrosdo aumenta rapidamente com o aumento do potencial positivo (pontos 1 ao 2),
os pontos 2 ao 3 referem-se ao potencial de passivagdo primdria (Ep,), os pontos 3 ao 4
representam a regido passiva, no ponto 4 ocorre o potencial transpassivo (Eg,), no ponto 5
0coITe uma corrosao severa.

O segundo grafico mostra que a taxa da reacgdo catddica decai por causa da OH com o
aumento do potencial (pontos 1 ao 2).

O potencial de corrosdo (Ecr) € 0 potencial onde as taxas de reagdes anddicas e
catodicas sao balanceadas e os valores absolutos das correntes anddicas e catddicas sao iguais.
O terceiro grafico mostra que a corrente no potencial de corrosdo (Ecor) ¢ definida como a

corrente de corrosao (Icor).
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Figura 4.1 - Diagrama de Pourbaix para o ferro: equilibrio de potencial E(V) — pH para Fe-H,0 a 25°C e
1 atm (CANOVAS, 1988).
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Figura 4.2 — Graficos das curvas de polarizacio anddica, catédica e a sobreposicio das duas curvas,

respectivamente (BENTUR, DIAMOND e BERKE, 1997).

MONTEIRO (2002) realizou um estudo sobre técnicas de extragdo eletroquimica de
ions cloreto, as medidas eletroquimicas foram obtidas através do emprego das técnicas de
potencial de corrosdo e impedancia eletroquimica, através de um potenciostato. As técnicas
foram utilizadas com o objetivo de monitorar o comportamento eletroquimico da armadura

durante a extragdo quando foi verificada a influéncia do método na porosidade do concreto. A
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técnica de impedancia foi escolhida pela dificuldade encontrada de se realizar ensaios
utilizando a compensagao da queda-6hmica nos ensaios de polarizagado linear.

Segundo BROWNE et al (1983) pode ocorrer diferenga na leitura do potencial de
corrosdo medido e o real, isto por causa de alguns fatores presentes no concreto como a alta
resistividade, elevada compacidade, grande espessura de cobrimento, carbonatagdo presente,

cloreto presente e o alto teor de umidade.
4.3 Densidade de corrente

LIU (1996) fez um comparativo das densidades de corrente por nivel de corrosdo,
como mostra na Tabela 4.2. A densidade de corrente pode ser denominada como taxa de
corrosdo e ¢ um dos principais pardmetros para se avaliar o estado de corrosao instantaneo do

metal.

Tabela 4.2 — Relacio da corrente de corrosao por nivel de corrosao (LIU, 1996).

Leorr (A/cm?) Nivel de corrosio
<0.1 para 0.2 Estado passivo
0.2 para 0.5 Baixo para moderado estado de corrosdo
0.5 para 1.0 Moderado para alto estado de corrosao
>1.0 Alta taxa de corrosdo

A densidade de corrente pode ser determinada através da equagao proposta por

STERN e GEARY (1957):

I, =— 4.5)

onde B ¢ uma constante dependente das constantes anddicas e catddicas de Tafel e 4 é a area

de exposi¢cdo do metal.

O valor de B pode ser calculado a partir da equagao:
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b, +b
=— =" "¢ (4.6)
2,303(h, +b,)
onde b, e b, sdo as constantes anddica e catodica de Tafel, respectivamente obtidas a partir da

curva de polarizacao.

4.4 Resisténcia de polarizaciao

A resisténcia de polarizag¢do (R;) é um pardmetro importante, pois se pode avaliar a
barreira que um sistema tem para desenvolver um processo de transferéncia de carga.

A resisténcia de polarizagdo ¢ a relacdo da aplicacdo de um potencial no metal com a
resposta da corrente resultante, que € representada pela equacdo 4.7 de STERN e GEARY
(1957).

R, =AE/Ai 4.7

Onde R, ¢ a resisténcia de polarizacdo, em ohm.cmz; i ¢ a corrente, em A e E ¢ o potencial,
em V.
Se a resistividade do concreto for elevada pode levar a resultados erroneos, a

resisténcia de polarizagao corrigida ocorre quando (BENTUR et al., 1997):

Rp :Rpmedido'p concreto (4 . 8)
onde Ryedido € a resisténcia de polarizagdo medida € peoncrero € a resistividade do concreto.

CABRAL (2000) pesquisou a eficiéncia de sistemas de reparo no concreto armado
devido a incidéncia de cloreto, utilizando a técnica eletroquimica de resisténcia de polarizacao
para obter a densidade de corrente (Icor), fazendo uso de uma polarizagdo anddica de 10mV
em relagdo ao potencial de corrosdao, com uma velocidade de varredura de 10mV/minuto. A
resisténcia 6hmica foi determinada através da compensacdo da queda 6hmica no momento da
medida da resisténcia de polarizagdo (Rp). O desempenho da técnica foi satisfatdrio,
ratificando o método como uma das melhores ferramentas para avaliagdo do processo de

COIrosao.
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4.5 Resistividade do concreto

A resistividade elétrica do concreto ¢ um aspecto importante na condutividade idnica
do eletrélito através dos poros do concreto, afetando em demasia o aspecto de corrosdo das
armaduras.

O concreto tem relativamente uma resistividade alta (>3k€.cm) e as vezes alcanga
centenas de kQ2.cm (BENTUR et al., 1997).

A norma americana ASTM G 57:1995a mostra a forma de determinar a resistividade
elétrica de solos usando quatro eletrodos pelo método de Wenner. Este sistema pode ser
adaptado para o uso estruturas de concreto. A norma brasileira NBR 9204:1985 descreve o
método da medicao da resistividade elétrica volumétrica de corpos-de-prova ou testemunhos
extraidos de concreto, baseando-se no método de Wenner que mede o potencial e a corrente.
A resistividade ¢ medida através da aplicacdo de uma corrente elétrica entre dois eletrodos e a
diferenga de potencial gerada propicia a medicdo da resistividade do concreto, através da

equagdo 4.9 (CASCUDO, 1997).

p=2ml (4.9)
1

Onde p ¢ a resistividade elétrica do concreto, em ohm.cm; x € o espagamento entre eletrodos,

em cm; E ¢é o potencial, em Volts e i é a corrente, em Ampére.

A resistividade elétrica do concreto ¢ um parametro que pode ser usado para estimar o
risco de corrosdo das armaduras, particularmente quando a corrosdo ¢ induzida por ions
cloreto. MORRIS, VICO ¢ VAZQUEZ (2004) estudaram a correlagdo de pardmetros
eletroquimicos, tal como potencial de corrosao (Eco) € densidade de corrente (Icor) junto com
a resistividade do concreto (p) e dados da concentracao de cloreto. O risco para a corrosao
induzidas por cloreto e os valores da concentracdo de cloreto que iniciam o processo de
corrosdo podem ser estimados usando a técnica de resistividade do concreto. Quando avaliado
em um contexto e comparando com os valores de Ecor € Leorr, pode-se estabelecer com maior
exatiddo a predicao de vida util da estrutura de concreto exposto a ambientes contaminados
por cloreto. A Figura 4.3 mostra a relacdo entre a concentragao de cloreto e a resistividade do

concreto. Existem duas zonas, a de corrosao ativa onde E o < -0,276V vs. ECS (eletrodo de
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calomelano saturado) e/ou ¢ > 0,2 HA cmfz, e o estado de corrosdo passiva para o ago, onde
os valores de Eqor > —0,126V vs. ECS e/ou Lo < 0,1 pHA cm = (~1pm ano'l) (ASTM C
876:1991; MORRIS, VICO ¢ VAZQUEZ, 2004).

2
ZONADE
CORROSAO
1,5 ATIVA
2 ZONA DE
- CORROSAO
- 1 PASSIVA
1o
0,5
%CI=0,01982 P +0,401
U 1 L L
0 20 40 60 80

P/ kQcm

Figura 4.3 — Relacdo entre a concentracdo de cloreto e a resistividade do concreto (MORRIS, VICO e

VAZQUEZ, 2004).

O grafico da Figura 4.4 pode ser expresso pela equagao 4.10.

%Cl" = 0,019 +0,401 (4.10)

4.6 A influéncia da temperatura na corrosao

O aumento da temperatura influencia diretamente todo o processo de corrosao, sendo
um facilitador da inicia¢do e da propaga¢do da sistemdtica de corrosdo no concreto armado,
pois modifica a condutividade, a resistividade, a quantidade de oxigé€nio presente nos poros, o
pH da solugdo nos poros, a relagao CI/OH’, o potencial de corrosao (E.or) € a densidade de
corrente (Ieorr) (ANDRADE et al., 1999).

Segundo CASCUDO (1997) a temperatura apresenta um papel duplo em relacdo a
corrosdo. De um lado ela promove uma maior mobilidade i6nica e velocidade de corrosdo,
por outro lado sua diminui¢do pode promover condensagdes, nas quais pode produzir
incrementos locais no teor de umidade.

O aumento da taxa de corrosdo como o aumento da temperatura ¢ freqiientemente

mostrado pela equagdo de Arrhenius, que pode ser expressa como (BRASUNAS, 1967):
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Taxa de corrosdao = 4e ——~ 4.11)
RT

onde todos os simbolos exceto T sdo constantes; 7 € a temperatura absoluta; £, ¢ a energia de

ativacdo; R ¢ a constante de gases; e ¢ a base do logaritmo natural.
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5 ADERENCIA ENTRE O CONCRETO E A ARMADURA

A aderéncia entre a armadura e o concreto tem um papel importante na formacao do
concreto armado, ndo s6 pela distribuicdo de esforgos fisicos, quando ocorre uma solicitagao
de tensdo como também em aspectos de seguranca e durabilidade. Prever o acontecimento de
um acidente ¢ fundamental na construcdo civil, pois podem acarretar perdas irreversiveis.
Uma pega de concreto armado submetida a flexdo deve informar através de deformagdes uma
ruptura, mas se a peca nao foi corretamente projetada e sofrer corrosdo pode ocorrer uma
ruptura prematura de aderéncia, que ¢ subita.

O conceito de aderéncia esta intimamente ligado aos mecanismos de funcionamento de
materiais compositos. Portanto, a aderéncia depende fundamentalmente das seguintes
interagdes ¢ similaridades entre o concreto e as armaduras, tais como:

1) o coeficiente de expansdo térmica dos materiais sdo praticamente iguais;

2) ha uma forte tensdo de aderéncia entre a armadura e o concreto curado. A presenca das
nervuras da armadura melhoram a aderéncia com concreto;

3) a corrosao do aco ¢ dificultada pela presenga de componentes quimicos alcalinos no
cimento do concreto.

A norma brasileira NBR 7480:1996 descreve algumas condi¢des de homogeneidade
geométrica das armaduras nervuradas para concreto armado, citando que a configuracdo das
nervuras deve ser tal que ndo permita movimentacdo da armadura dentro do concreto. A
norma ressalta também que a aderéncia para armaduras CA-50 e CA-25 com didmetros
maiores ou iguais a 10 mm devera ser de n=1,5 e n=1,0 (n - Coeficiente de conformacao
superficial), respectivamente.

Sobre as configuragdes geométricas das nervuras a norma estabelece que:

- Os eixos das nervuras transversais ou obliquas devem formar, com a dire¢do do eixo da
armadura, um angulo igual ou superior a 45°;

- As armaduras devem ter pelo menos duas nervuras longitudinais continuas e diametralmente
opostas, exceto no caso em que as nervuras transversais estejam dispostas de forma a se
oporem ao giro da armadura dentro do concreto;

- Para didmetros nominais maiores ou iguais a 10mm, a altura média das nervuras transversais
ou obliquas deve ser igual ou superior a 0,04 do didmetro nominal, e para didmetros nominais

inferiores a 10mm, deve ser igual ou superior a 0,02 do didmetro nominal;
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- O espacamento médio das nervuras transversais ou obliquas, medido ao longo de uma
mesma geratriz, deve estar entre 0,5 e 0,8 do didmetro nominal;
- As nervuras devem abranger pelo menos 85% do perimetro nominal da se¢do transversal da
armadura.

Segundo a norma NBR 6118:2003, a resisténcia de aderéncia de célculo pode ser

obtida pela equagao 5.1.

Joa =115 f (5.1)
Onde,

f‘c in
o =5 (5.2)
Seint =07 for (5.3)

onde f3; ¢ a resisténcia de aderéncia de calculo da armadura passiva; f;,, € a resisténcia média

a tragdo do concreto, em MPa; 5. € o coeficiente de ponderacao da resisténcia do concreto.

Para o caso de uma armadura CA-50, nervurada e passiva os valores de ny, M2 € N3
valem:
- n1=2,25 para armaduras nervuradas;
- n2=1,0 para situagdes de boa aderéncia;
- N2=0,7 para situacdes de ma aderéncia;
-Nn3=1,0 para ¢<32mm;
-Nn3=(132-¢)/100, para ¢$>32mm.

As terminologias relacionadas ao estudo da aderéncia das armaduras no concreto sao
as seguintes (SOUZA, 1983):
- aderéncia perfeita: ¢ a solidariedade entre o concreto e o ago;
- deslizamento de aderéncia: ¢ o deslizamento relativo (Au) que ocorre na interface do
concreto com o ago e que € responsavel pela perda de adesdo local;
- tensdo de aderéncia: ¢ a tensdo de cisalhamento (t) que atua paralelamente ao eixo da
armadura na interface do concreto com o ago;

- relagdo tensdo/deslizamento: ¢ a funcdo representativa das propriedades da aderéncia;
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I3

- modulo de deslizamento: ¢ a inclinacdo da curva tensdao/deslizamento (G) e exprime a
resisténcia ao deslizamento, como mostra a equacao 5.4;

dr 3
G= A [F.L7] (5.4)

- ruina ou ruptura de aderéncia: ¢ a destruicdo da aderéncia em trechos da interface nos quais
a tensdo de aderéncia tenha atingido seu valor maximo;
- comprimento de aderéncia (I,): ¢ o comprimento necessario para transferir totalmente uma
tensdo da armadura para o concreto.

A equagdo 5.5 (HELENE e ISA, 1998), permite calcular a tensdo de aderéncia (t) em

ensaios de arrancamento.

P 300
7 =00637 = (5.5)

c,x

Onde 76 a tensdo de aderéncia, em kgf/cm?; P ¢é a forga aplicada, em kgf; d é o didmetro de

J4 . A . \ ~ . 2
armadura, em cm; £, € a resisténcia a compressao aos x dias, em kgf/cm”.

A aderéncia pode ser dividida em dois enfoques distintos, o fisico € o quimico. Na
visao fisica, a tensdo de aderéncia envolve fatores de interagdes mecanicas, ocorrendo atrito
no cisalhamento exercendo uma pressao radial, e o efeito de cunha das nervuras.

No ponto de vista quimico, a resisténcia de aderéncia provém da forca de atracdo dos
atomos dos materiais envolvidos. Quando ocorre o efeito cisalhante (na interface de
aderéncia) de movimentacdo da armadura em relacdo ao concreto estas ligagdes atdmicas se
quebram ndo se formando outras, dai se tem a perda da adesdo quimica.

Como o concreto nao ¢ um material homogéneo, podem existir partes em que se t€m
falhas de aderéncia. Estas falhas sdo responsaveis pelo desenvolvimento de tensdes onde se
inicia a ruina, que geralmente acontece nas extremidades da pega ou nas fissuras (SOUZA,
1983).

A Figura 5.1 mostra a se¢do longitudinal e a secdo transversal da deformagdao do
concreto no processo de esfor¢o axial da armadura. Apds as fissuras primarias se formam as

fissuras internas na regido adjacente a armadura.
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A Figura 5.2 demonstra as tensdes de aderéncia presentes em uma armadura nervurada
sob ac¢do de uma forga de cisalhamento, onde o; € a tensao radial, 6. € a tensao circunferéncial

da armadura e 1 ¢ a tensdo tangencial.

FISSURA INTERNA | FORGA NO CONCRETO FORGA DE SUSTENTAGAO
NA BARRA

FISSURA PRIMARIA FORGA COMPONENTES NA BARRA

Figura 5.1 - Esforco de arrancamento, deformacio do concreto entorno da armadura nervurada (depois

da formacio de fissuras internas) (GOTO, 1971).
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Figura 5.2 — Representacio esquematica do estado de forcas triaxiais na armadura nervurada (SOUZA,

1983).
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5.1 Aderéncia entre o concreto ¢ a armadura corroida

A norma brasileira NBR 7480:1996 comenta que as armaduras e fios destinados para
concreto armado devem ser isentas de defeitos prejudiciais, mas uma oxidagdo superficial
pode ser admitida, quando esta for uniforme. O grau de oxidagdo permitido é caracterizado
quando, apds sua remog¢ao com um tecido grosseiro ou escova qualquer, ndo fiquem
evidéncias de pontos localizados de corrosao.

Uma armadura com carepa de laminagdo (camada de 6xido superficial) submetida a
for¢a de arrancamento apresenta melhores resultados de aderéncia com o concreto do que em
ensaios com corpos-de-prova em corrosao acelerada em presenca de cloreto. A carepa, apesar
de ser uma camada de o0xido dura e presa ao metal, apresenta porosidade que auxilia na reagdo
dos produtos de hidratagdo do cimento com os elementos do aco, formando assim compostos
que propiciam a aderéncia quimica (ISA e HELENE, 1998; SOUZA, 1983).

Na corrosdo da armadura ha fortes interagdes entre o comportamento mecanico € o
ambiente, tendo por resultado redug¢des na se¢do transversal da armadura, mudangas de
volume das armaduras, fissuras no concreto de cobrimento ¢ modificagcdes da relacao
armadura-concreto (CORONELLI e GAMBAROVA, 2000, GHANDEHARI et al., 2000;
PETRE-LAZAR ¢ GERARD, 2000)

Segundo BENTUR et al. (1997) dados sobre a reducdo do didmetro da armadura
devido a corrosdao em estruturas reais sdo bastante escassos. Entretanto, sua ordem de
grandeza pode ser estimada com base em relatorios indicativos que o maximo nivel de
corrosdo da armadura no concreto é da ordem de 50 um/ano. Com relagdo ao volume dos
produtos de corrosdo produzido na rea¢do de corrosao ele € pelo menos duas vezes o volume
do aco que ¢ dissolvido; assim, a formacao dos produtos de corrosdao envolve um substancial
aumento de volume. Em conseqiiéncia da expansdo produzida, as fissuras longitudinais sdo
formadas freqiientemente no concreto, causando posterior lasca e delaminacdo. Os tipos de
danos produzidos dependem da posi¢ao da armadura que estd corroendo. As areas abertas
pelas fissuras se tornam um facil acesso de CO, ou ions CI’, levando a despassivagdo e ao
inicio de novas areas de corrosdo. A resisténcia do cobrimento, a espessura de cobrimento, o
diametro e localiza¢ao das armaduras sdo muito importantes, como ¢ mostrado na Figura 5.3.

Na corrosdo atmosférica em regides ricas em dioxido de carbono o produto de
corrosao da armadura tem a tensdo de aderéncia semelhante da carepa de laminagdo, so
ocorrendo certa diferenca na tensdo proxima a ruptura de aderéncia que acontece maior

deslizamento para a armadura corroida por dioxido de carbono, pois o carbono diminui o
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coeficiente de atrito. No caso da corrosao por cloreto ocorre grande perda de aderéncia, pois o
concreto de cobrimento tende a fissurar devido aos produtos de corrosdao ser mais volumosos

(AL - SULAIMANI et al., 1990 apud HELENE; ISA, 1998).

Plano
A
-": S—
A A C<05D
Maxima tenséo pode o s o _
ocorrer em A Maxima tensdo emA | | Maxima tensdo em A
dependendo do PAIa A ica para uma dnica
afastamento da armadura armadura armadura
e C=05+15D
Méaxima tenséo pode . _ =z
ocorrer em Q Maxima tensdo em Q [ | njaxima tensdo em Q
dependendo do para um unica para um tnica armadura
afastamento da armadura ~ armadura
S 2= F 1
= - 3
oo
c215D
Maxima tenséo pode _,
ocorrer em Q Tensao uniforme Tensao uniforme
dependendo do entorno da de uma entorno da de uma
afastamento da armadura ~ Unica armadura Unica armadura

cevrrnnee.....diregdo preferida da falha
Figura 5.3 — Tipos de danos a interface entre a armadura e o concreto, devido a fissuras no concreto de
cobertura pela formacfo dos produtos de corrosio, como funcio da posicio da armadura corroida e da

taxa entre a profundidade de cobertura e o diAmetro da armadura (C/D) (BENTUR et al., 1997).

Em ensaio de corrosdo por cloretos acelerada por aplica¢ao de corrente elétrica externa
ocorre uma diminuigdo da aderéncia, pois os produtos da corrosdo sdo gerados mais
rapidamente, o que impedem de emergirem para a rede de poros do concreto, criando assim
uma camada mais porosa, tendo um maior volume conseqiientemente exercendo pressiao
contra o concreto de cobrimento até sua fissuragdio (ANDRADE, 1984; TUUTI, 1982; AL -
SULAIMANI et al.., 1990 apud HELENE; ISA, 1998).

Quanto maiores forem as aberturas das fissuras no concreto de cobrimento, menor sera

o confinamento da armadura, o que acarreta em uma menor aderéncia da mesma em relagao
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ao concreto (AL-SULAIMANI et al., 1990; CABRERA, 1992; SANTIAGO et al., 1993 apud
HELENE; ISA, 1998).

CORONELLI ¢ GAMBAROVA (2000) observaram que as fissuras presentes no
concreto de cobrimento devido a expansdo dos produtos de corrosdo podem afetar em
diferentes intensidades as relacdes de aderéncia entre o concreto ¢ as armaduras. A
degradacdo da ligacdo no concreto armado mostra que a perda de confinamento dos
espécimes com estribos leves, com pequeno cobrimento de concreto, e pela degradagcdo
simultanea da relagdo do concreto-armadura, pode afetar o comportamento estrutural da peca.
Mas, para cobrimentos médios e grandes, com estribos pesados ou uma combinagdo de
estribos, o confinamento em torno da armadura nao ¢ danificado pela fissura do concreto, mas
ainda a relagdo ocorre certo grau de deterioracdo e deve ser considerada.

ISA e HELENE (1998) estudaram a aderéncia através de ensaio de arrancamento
(pull-out test) sob carregamento monotdnico para diferentes tipos de corrosdo, utilizando
armaduras com 12,5mm de didmetro. Os resultados sdo apresentados na Figura 5.4.

Os tipos de corrosao ensaiados experimentalmente foram:

- Com carepa de laminagao;

- Corrosao atmosférica das armaduras por exposi¢cao de 90 dias em zona urbana;

- Corrosao por cloretos através de emersao em uma solugdo aquosa a 3,5% de cloreto de sédio
depois de concretado, com teores de 0,17% e 0,42% de cdlcio di-hidratado (CaCl,. 2H,0)
adicionados ao concreto. A corrosdo foi acelerada pela aplicagdo de corrente elétrica externa
com densidade de 1,5mA/cm?.

Como pode ser observado no grafico da Figura 5.4 a tensao de aderéncia no ensaio de
arrancamento para uma armadura com carepa de laminagdo apresenta maiores valores do que
nas demais armaduras. No caso da armadura que foi submetida a uma atmosfera rica em CO,,
a mesma apresentou valores de aderéncia proximos ao da armadura com carepa, mas as
armaduras submetidas a ensaios acelerados por cloreto apresentam valores bem inferiores,

principalmente quando ocorre um aumento no nivel de CaCl,. 2H,0O no concreto.
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Figura 5.4 — Representacio da influéncia do tipo de corrosio na aderéncia concreto-armadura (ISA;

HELENE, 1998).

5.1.1 Elementos finitos no estudo da aderéncia da armadura em estado de corrosao

Nos ultimos anos tem-se utilizado cada vez as técnicas de simula¢des numéricas por
modelamento em trés dimensdes para célculos estruturais, por inimeras vantagens, como a
aquisi¢ao de dados matematicos complexos que se corretamente manipulados podem trazer
detalhes que muitas vezes sdo ocultos em ensaios convencionais.

O modelamento numérico ¢ um sistema articulado de elementos geométricos com
propriedades caracteristicas do material. Estes elementos sdo formados de nds responsaveis
pelos vinculos de ligagdo e de movimentagdes da rede geométrica. Os elementos geométricos
padrdes podem ser de primeira ou segunda ordem dependendo da complexidade e atribuicao
do modelo, no caso as geometrias de primeira ordem sdo os elementos simplificados da
categoria dos so6lidos ou planos com no maximo oito nds de ligacdo para os solidos e os de
segunda ordem sdo elementos mais articulados com no maximo 20 nos de ligacdo para os

solidos.
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Numa experiéncia usando modelamento numérico por elementos finitos com
mecanismos de fratura ndo linear LUNDGREN (2002) estudou os efeitos da corrosao das
armaduras com o concreto, através da relagdo entre tensdo de aderéncia e deslocamento. O
estudo conduziu a suposi¢do que os produtos de corrosdo se comportam como um material
granular, ou seja, a sua rigidez aumenta com o nivel de tensdo. Esse comportamento mecanico
junto com o aumento de volume dos produtos de corrosdao foi combinado com um modelo de
mecanismo de ligacdo. O modelo de liga¢do inclui as tensdes das fissuras provocadas no
concreto, a acdo da ligacdo e da forca da estrutura circunvizinha. Combinando estes fatores, o
efeito da corrosao na forca de ligacao entre a armadura e o concreto pode ser analisado para
diversas estruturas, assim como o efeito da variagdo do concreto de cobrimento, da pressao
externa entre outros podem ser investigados. Os resultados mostraram que através de
modelamento ¢ possivel predizer a diminui¢do da ligacdo entre as partes quando ocorre a
rachadura no concreto, devido a agdo combinada da corrosdo ¢ do mecanismo de ligagao.

MOLINA, ALONSO e ANDRADE (1993) realizaram um estudo que compara o
modelo experimental e o modelo analitico do efeito da expansdo dos produtos de corrosio
com a desagrega¢ao do concreto, através da analise das aberturas de fissuras no material, com
uma conseqiiente perda de confinamento das armaduras. Os pesquisadores obtiveram bons
resultados com o modelo analitico validando a técnica de elementos finitos para tal estudo.

DEKOSTER et al (2003) verificaram o comportamento de flexdo das armaduras em
analise experimental e por elementos finitos, com a expansao e tensao causada pelos produtos

de corrosao, obtendo um bom comparativo nas duas analises.
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6. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

Neste item descreve-se a metodologia usada nos ensaios experimentais. Para tal,
utilizaram-se concretos com diferentes tipos de cimentos e relagdo agua/cimento. Os
concretos confeccionados foram utilizados para moldar os corpos-de-prova de forma
prismatica com armaduras galvanizadas e ndo galvanizadas para os ensaios de corrosdo e os
corpos-de-prova de forma cilindrica foram moldados para a realizacdo dos ensaios de
resisténcia a compressao, absor¢do de agua e indice de vazios.

Foi avaliado o desempenho frente a incidéncia de ions cloreto das armaduras
nervuradas galvanizadas e ndo galvanizadas para cada trago de concreto moldado através de
técnicas eletroquimicas.

A anélise da formagao dos produtos de corrosao nas armaduras foi realizada com a
utilizagdo da microscopia eletronica de varredura e EDS (Energy Dispersive X-ray
Spectroscopy). O comportamento mecanico dos corpos-de-prova em processo de corrosdo foi

avaliado através de modelamento numérico por elementos finitos.

6.1 Caracterizacao dos materiais utilizados

6.1.1 Cimento

Com o objetivo de avaliar a influéncia da composi¢ao quimica do cimento no processo

de corrosdo por ions cloreto foram utilizados dois tipos de cimento, o CPIV (cimento Portland

pozolanico), NBR5736:1991, ¢ o CPII F (cimento Portland composto com filer calcario),

NBR11578:1991, cujas composi¢des quimicas sao mostradas nas Tabelas 6.1 ¢ 6.2 e as

propriedades fisicas nas Tabelas 6.3 e 6.4.
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Tabela 6.1 - Composicao quimica do cimento CP IV (Dados do fabricante).

Compostos quimicos Média (% em peso)
Diodxido de silicio - SiO, 35,52
Oxido de aluminio - AL,O; 11,06
Oxido de ferro - Fe,04 3,79
Oxido de célcio livre - CaO 38,18
Oxido de magnésio - MgO 4,69
Oxido de potassio - K,0 1,14
Oxido de sédio - Na,0O 0,13
Trioxido de enxofre - SO; 2,31

Tabela 6.2 - Composicao quimica do cimento CP II F (Dados do fabricante).

Compostos quimicos Média (% em peso)

Silicato tricalcicos - C;S 69,3
Aluminato tricalcico - C;A 6,23
Silicato dicalcicos - C,S 3,15
Oxido de potassio - K,0 0,67
Oxido de sédio - Na,0 0,11
Oxido de magnésio - MgO 2,38
Trioxido de enxofre - SO; 2,66
Oxido de célcio livre - CaO 3,04

Tabela 6.3 — Propriedades fisicas do cimento CPIV (Dados do fabricante).

Finura NBR NM76:1998 Blaine (cm?/g) 4773
NBR 7215:1996 P#325 (%) --
Tempo de pega Inicial (min.) 358

NBR 11581:1991
Final (min.) --

3 dias 19,8 MPa
Resisténcia a NBR 7215:1996 7 dias 29,3 MPa
compressio 28 dias 33,6 MPa

Massa especifica NBR NM23:2001 2,8 g/cm3




Tabela 6.4 — Propriedades fisicas do cimento CPII F (Dados do fabricante).

Finura NBR NM76:1998 Blaine (cm?/g) 3244
NBR 7215:1996 P#325 (%) 10,21
Tempo de pega Inicial (min.) 173
NBR 11581:1991
Final (min.) 292
3 dias 26,7 MPa
Resisténcia a NBR 7215:1996 7 dias 31,8 MPa
compressio 28 dias 37,5 MPa
Massa especifica NBR NM23:2001 3,1 g/lcm3

6.1.2 Aditivos para o concreto

Em alguns concretos foi utilizado aditivo superplastificante de base melaminica, que
atende as especificagcdes da EB-1763 (Tipo SP) e aditivo com base de policarboxilatos, que
atende a norma ASTM C 494 (tipos A e F) com a finalidade de melhorar a trabalhabilidade

dos concretos que apresentaram maior compacidade.

6.1.3 Agregado Mitudo

O agregado miudo (areia) utilizado ¢ proveniente do Rio Jacui, situado praticamente
no Centro do Estado do Rio Grande do Sul, entre as latitudes de 28°10' e 30°45'S € as
longitudes de 49°55' e 54°35'W. A Tabela 6.5 apresenta as propriedades fisicas da areia
utilizada obtidas através do ensaio granulométrico.

Os resultados do ensaio granulométrico da areia mostraram que as propriedades fisicas
da mesma encontram-se dentro dos limites estabelecidos pela NBR 7211:1983 para a areia
fina (zona 2).

A Figura 6.1 apresenta a curva granulométrica do agregado miudo.
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Tabela 6.5 — Propriedades fisicas do agregado miudo.

Propriedades Método de Resultados obtidos Limites
ensaio NBR 7211
Abertura da Percentagem retida Zona 2
peneira (em massa)
Individual | Acumulada
4,8 mm 1 1 0-10
Composigdo 2,4 mm 5 6 0-15
Granulométrica NBR 7217:2003 1,2 mm 9 15 0-25
0,6 mm 14 29 21-40
0,3 mm 31 60 60-88
0,15 mm 38 98 90-100
<0,15 mm 2 100 -
Dimensdo max. NBR 7217:2003 4.8
caracteristica
Moédulo de finura NBR 7217:2003 2,09
Massa especifica NBR 9776:2003 2,61 kg/dm’
100 -
B0 "\
&0 - .‘.'__ —
i 40 N1
2ﬂ . -\\ - = "
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Figura 6.1 — Curva granulométrica do agregado mitdo.
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6.1.4 Agregado Graudo

O agregado graudo utilizado foi a brita de basalto, proveniente da regido metropolitana
da cidade de Porto Alegre. A Tabela 6.6 apresenta as propriedades fisicas do agregado graudo

obtidas através do ensaio granulométrico.

Tabela 6.6 — Propriedades fisicas do agregado graudo.

Determinacoes Método de Resultados obtidos
ensaio
Abertura da Percentagem retida
peneira (em massa)
Individual Acumulada
25 mm 0 0
Composigdo NBR 7217:2003 19 mm 6 6
Granulométrica 12,5 mm 42 48
9,5 mm 25 73
6,3 mm 23 96
4,8 mm 3 99
2,4 mm 0 100
Dimensao max. NBR 7217:2003 25
caracteristica
Modulo de finura ~ NBR 7211:1983 Brita 1
Massa especifica NBR 9776:2003 2,65 kg/dm®

Os resultados do ensaio granulométrico do agregado gratdo mostraram que as
propriedades fisicas do mesmo encontram-se dentro dos limites estabelecidos pela NBR

7211:1983 para a brita 1 com diametro maximo de 19 mm.

6.1.5 Armaduras

As armaduras utilizadas foram de aco-carbono sem tratamento anti-corrosivo e

armaduras com tratamento de galvanizagdo a fogo, ambas nervuradas e com diametro nominal

de &mm.

As propriedades fisicas das armaduras sem tratamento anti-corrosivo estdo

representadas na Tabela 6.7.
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Tabela 6.7 — Propriedades fisicas das armaduras (Dados do fabricante).

Didmetro Nominal (DN) (mm) 8
Massa nominal (kg/m) 0,395
Resisténcia Caracteristica de Escoamento (MPa) 500
Limite de Resisténcia (MPa) 550
Alongamento minimo em 10 o 8 %
Didmetro do Pino para Dobramento 4 x DN
a 180 (mm)
Classe NBR 7480:1996 CA 50

6.1.6 Galvanizacao a fogo das armaduras

As armaduras com tratamento anti-corrosivo foram obtidas pelo processo de
galvanizacdo a fogo. Esse processo ¢ composto por diversas etapas, tais como:
desengraxamento, decapagem, fluxagem, banho de zinco fundido e passivagdo. Algumas
etapas do processo de galvanizacdo das armaduras utilizadas nos ensaios sao apresentadas nas

Figuras 6.2 a2 6.5.

Figura 6.2 — Decapagem acida das armaduras de aco.
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Figura 6.3 — Remoc¢io das armaduras do banho de fluxagem.
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Figura 6.4 — Remocio das armaduras da cuba de zincagem.
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Figura 6.5 — Imersao das armaduras na cuba de resfriamento e passivacio.

6.1.6.1 Caracterizagdo da camada de zinco nas armaduras galvanizadas

A caracterizagdo das armaduras galvanizadas quanto a formagdo, espessura e
composi¢ao quimica na camada de zinco foi realizada por microscopia Optica (Figuras 6.6 e
6.8), microscopia eletronica de varredura (Figura 6.7) e EDS (Energy Dispersive X-ray
Spectroscopy) (Tabela 6.8) do Centro de Microscopia e Microanalises da PUCRS.

A Figura 6.6 mostra a camada de zinco através do corte transversal da armadura
galvanizada onde se pode observar que a mesma apresenta uma boa uniformidade em sua
espessura em toda sua extensao.

Através da andlise transversal da armadura galvanizada por microscopia eletronica foi
possivel a verificagdo da camada de cobrimento do zinco (Figura 6.7), obtendo-se um valores
proximos de 340 - 390um de espessura. A norma NBR 6323:1990 indica que o valor da
espessura de revestimento de zinco (em micrometros) multiplicado por 7,14 equivale,
aproximadamente, 4 massa da camada (em g/m?). Através da analise da espessura da camada
de zinco chegou-se a um valor médio de 2600g/m” para a determinagdo da quantidade de
zinco na armadura. A espessura encontrada foi bem superior ao minimo especificado pela

norma NBR6323:1990 que ¢ de 550 g/m” equivalente a espessura de 77pum.
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Figura 6.6 — Vista transversal da camada de zinco da armadura galvanizada.

AccV  Spot Magn Bet
20.0kv 4.0 200x T

Figura 6.7 — Camada de zinco da armadura galvanizada com indicacio da espessura. Ampliacio:

200x.

A Figura 6.8 mostra a microestrutura da camada de zinco com a identificag¢do das fases

presentes, delta, zeta e eta.
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Figura 6.8 — Microestrutura da camada de zinco na armadura galvanizada. Ampliacio: 200x.

A Tabela 6.8 apresenta as percentagens em peso de zinco e ferro obtidos por EDS
presentes em cada fase da camada de zinco. A composicdo quimica das fases da camada de

zinco ¢ similar aos valores obtidos por CHENG A. et al. (2005), as quais s3o mostrados na

Tabela 6.9.

Tabela 6.8 — Composi¢ao quimica da camada de zinco da armadura galvanizada

(Yopeso).
Camada Zinco Ferro Oxigénio
Eta 96,32 0 % restante
Zeta 92,84 5,81 % restante
Delta 91,49 6,08 % restante

Tabela 6.9 - Composicio quimica da camada de zinco da armadura galvanizada

(%opeso) (CHENG A. et al. 2005).

Camada Zinco Ferro Oxigénio

Eta 99,70 0 % restante
Zeta 93,76 6,24 0
Delta 89,77 10,23 0

6.2 Confecc¢io dos corpos-de-prova

Os corpos-de-prova utilizados para os ensaios de corrosdo de inducdo por ions cloretos

sdo similares aos usados por outros pesquisadores da area (MONTEIRO, 2002; CABRAL,
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2000; JOUKOSKI et al. 2002 e FIGUEIREDO, 1994). Os corpos-de-prova foram
confeccionados com forma prismatica com dimensdes reduzidas de 60x120x120mm,
empregando-se armaduras dispostas com cobrimento de concreto fixado em 20mm na face de
menor espessura dos corpos-de-prova. Utilizaram-se armaduras galvanizadas e nao
galvanizadas com 140mm de comprimento, mas somente S0mm foram expostos a corrosao no

interior do concreto, onde o restante do comprimento das armaduras foram revestidas com

uma tinta polimérica de emborrachamento a frio e fita isolante para evitar a corrosdo (Figura

6.9).
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Figura 6.9 — Esquema dos corpos-de-prova utilizados nos ensaios de corrosio.

Foram confeccionados diferentes tipos de concretos para os corpos-de-prova,
variando-se parametros de relacdo agua/cimento (0,4; 0,5 ¢ 0,6) e tipo de cimento (CPIV e
CPII F). Sendo que para cada relacao agua/cimento foi utilizado um tipo de cimento e um tipo
de armadura moldados-se no total 12 corpos-de-prova como mostra o esquema da Figura
6.10.

Também foram moldados concretos de forma cilindrica nas dimensdes de 100mm de
diametro e 200mm de altura (Figura 6.11) para os ensaios complementares de resisténcia a

compressdo, absor¢do de dgua e indice de vazios.
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Cimento

|
[ |

CPII F CPIV
Relacao Relagao
agua/cimento agua/cimento |
| | | [ ] I
0,4 0,5 0,6 0,4 0,5 0,6
Barras: Barras: Barras: Barras: Barras: Barras:
galvanzada galvanzada galvanzada galvanzada galvanzada galvanzada

e comum e comum e comum e comum e comum e comum

Figura 6.10 — Esquema apresentando as combinacdes de cada corpo-de-prova avaliado.

Figura 6.11 — Corpos-de-prova cilindricos para ensaios de compressio e absorc¢io de agua.

6.2.1 Dosagem dos concretos

Para as dosagens dos concretos foram empregadas trés relagdes dgua/cimento com o
intuito de se obter diferentes niveis de porosidade nos concretos moldados, sendo o concreto
com relagdo 0,4 o menos poroso, o com relagdo 0,5 intermedidrio em termos de porosidade e
o concreto com relacdo 0,6 o mais poroso de todos. Esta variacdo na relacdo dgua/cimento
possibilita uma comparacdo do desempenho dos concretos frente a penetragao de ions cloreto

no processo de corrosao.
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Todos os corpos-de-prova foram confeccionados com a mesma faixa de
trabalhabilidade 60+ 20mm determinados através de ensaios de abatimento do tronco de cone
normalizado pela NBR NM67:1998, e o método empirico de dosagem empregado nos
concretos foi baseado no mesmo adotado pela Departamento de Materiais de Construgao Civil

da CIENTEC, mostrado na Tabela 6.10.

Tabela 6.10 — Dosagem de material para cada tipo de concreto.

Consumo
Tipode ¢  a/c Trago Materiais Trago de material Slump  Aditivo
cimento (%) Massa kg/m3 (mm) (%)
Cimento 1,00 479,16
CPIV 53 04 135 Areia 1,38 661,24 45 0,4
Brita 2,12 1015,82
Agua 0,40 191,66
Cimento 1,00 362,84
CPIV 53 05 1:50 Areia 2,18 790,99 40 -
Brita 2,82 1023,21
Agua 0,50 181,42
Cimento 1,00 291,63
CPIV 53 0,6 165 Areia 2,98 869,06 40 0,4
Brita 3,52 1026,54
Agua 0,60 174,98
Cimento 1,00 487,33
CPIOF 53 04 1:35 Areia 1,38 672,52 70 ---
Brita 2,12 1033,14
Agua 0,40 194,93
Cimento 1,00 367,38
CPIIF 53 0,5 1:50 Areia 2,18 800,89 55 ---
Brita 2,82 1036,01
Agua 0,50 183,69
Cimento 1,00 294,72
CPIIF 53 0,6 1:6,5 Areia 2,98 878,27 60 0,4
Brita 3,52 1037,41
Agua 0,60 176,83
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6.2.2 Ensaios com corpos-de-prova cilindricos

Foram realizados ensaios complementares de resisténcia a compressdao, NBR
5739:1994, de absor¢ao capilar e indice de vazios, NBR 9778:1987.

Os ensaios de compressdo foram realizadas nas idades de 7 e 28 dias de cura saturada
em agua. Para tal, cada corpo-de-prova cilindrico foi colocado entre os dois pratos da
maquina de ensaio (Figura 6.12) e a carga foi sendo aplicada continuamente, com velocidade

de carregamento entre 0,3MPa/s a 0,8MPa/s até atingir a for¢a proxima a ruptura do concreto.

Figura 6.12 — Maquina utilizada para a realizacio ensaios de resisténcia a compressao dos concretos.

No ensaio de absor¢do de dgua e indice de vazios os corpos-de-prova foram deixados
no total de 72h em imersao de agua com uma temperatura de 23+2 °C e posteriormente 72h
em estufa na temperatura de 105+5 °C, sendo pesados em intervalos de 24h por balanca com

sensibilidade de 0,025% das massas das amostras, como recomenda a NBR 9778:1987.

6.2.3 Preparacdo das armaduras dos corpos-de-prova para os ensaios de corrosao

As armaduras de aco utilizadas passaram por um processo prévio de limpeza para a

retirada da oxidagdo superficial, sem ataque significativo ao metal para garantir a mesma
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condi¢do inicial de superficie a todas as armaduras, antes do inicio dos ensaios de corrosao.

O procedimento de limpeza para as armaduras sem tratamento anti-corrosivo seguiu as
recomendacdes da norma ASTM G1-88:1990, onde foi empregada uma solugdo de acido
cloridrico com agua 1:1 com adi¢do de 3,5 g/l de hexametilenotetramina. O processo iniciou-
se com a imersdo das armaduras na solugdo por 15 minutos (Figura 6.13), onde logo em
seguida foram levadas para um enxégilie em agua corrente juntamente com uma escovagao
(escova com cerdas plasticas) para completa remoc¢do dos 6xidos (Figura 6.14). Apos esta
etapa passou-se acetona nas armaduras para redu¢do de agua e secou-se com ar quente
finalizando o processo de limpeza. No caso das armaduras galvanizadas o procedimento
adotado foi outro para evitar a remog¢ao do zinco foi utilizada apenas acetona para a limpeza
superficial, finalizando com a secagem em ar quente. A Figura 6.15 mostra os dois tipos de
armaduras (galvanizadas e ndo galvanizadas) ap6s os processos de limpeza.

ApoOs a limpeza, as armaduras foram pesadas em balanga analitica com precisao de
0,01g para a determinagcdo das massas. A média calculada para a massa das armaduras
galvanizadas foi de 63,91g e para as armaduras comuns foi de 55,70g, obtendo-se uma

diferenga de massa entre os dois tipos de armadura em torno de 8,2g.

Figura 6.13 — Fotografia das armaduras comuns imersas na solu¢do preparada para a remocio dos éxidos

superficiais.
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Figura 6.14 — Fotografia da escovacio das armaduras comuns para a remocio dos éxidos.

Figura 6.15 — Fotografia das armaduras comuns e galvanizadas e apos os processos de limpeza de remogio

de oxidos.

Apos, foram conectados fios condutores flexiveis a extremidade superior das
armaduras para medigdes eletroquimicas do processo de corrosdo (Figura 6.16). A éarea de
exposi¢io das armaduras para os ensaios de corrosdo foi demilitada em 12,57cm? onde o
restante da armadura foi isolado com tinta de emborrachamento a frio (Figura 6.17) e fita

isolante.
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Figura 6.16 — Fotografia dos fios flexiveis de cobre conectados nas armaduras para as medi¢des

eletroquimicas.

Figura 6.17 — Fotografia ilustrando a drea da barra limitada a corrosio, o qual foi realizada com polimero

de emborrachamento a frio.

6.2.4 Moldagem e cura dos corpos-de-prova prismaticos

Para a etapa de moldagem dos corpos-de-prova utilizou-se uma forma de madeira

especialmente confeccionada para tal fim (Figura 6.18) que possibilitou a confec¢do

simultdnea de 12 corpos-de-prova.
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Figura 6.18 — Fotografia da forma de madeira utilizada para as moldagens dos corpos-de-prova.

Cada trago de concreto misturado em betoneira foi langado em duas camadas na forma
de madeira com as armaduras previamente inseridas em posi¢des pré-estabelecidas. Cada

camada de concreto recebeu adensamento em mesa vibratoria por 10 segundos (Figura 6.19).

Figura 6.19 — Fotografia dos concretos lancados na forma com adensamento em mesa vibratéria.

Apo6s o processo de moldagem, os concretos ficaram em ambiente de laboratorio por

24h, sendo removidos da forma apos este periodo e colocados para curar em agua fria durante
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5 dias (Figura 6.20). Apos este periodo, os corpos-de-prova ficaram 22 dias em ambiente

controlado de laboratorio com temperatura média de 22,8°C e umidade média de 62,7%.

Figura 6.20 — Fotografia da cura dos concretos em tanque de dgua fria.

Completado o total de tempo de 28 dias de cura, os corpos-de-prova foram colocados
na agua por 96h, a fim de se ter uma saturagdo dos poros do concreto. Apods tal periodo foram
retirados da agua, ficando em ambiente de laboratério por mais 192h, onde foram feitos os
acabamentos finais, protegendo as faces do concreto perpendiculares as armaduras com tinta
anticorrosiva a base de alcatrdo de hulha, para garantir que a penetragdo dos ions cloretos se
desse somente nas faces paralelas as armaduras (Figura 6.21), este procedimento também foi
adorado por MONTEIRO (2002) em ensaios de indugdo de ions cloreto com corpos-de-prova

prismaticos.
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Figura 6.21 — Fotografia ilustrando a aplicag¢do da tinta anticorrosiva nas faces superior e inferior dos

corpos-de-prova.

6.3 Procedimento de induciio a penetragio de ions cloreto nos corpos-de-prova

6.3.1 Semiciclos de secagem e imersao

Para o processo de corrosdo foram realizados no total 8 ciclos, onde cada ciclo foi
realizado em 9 dias composto de um semiciclo de secagem e um semiciclo de imersao parcial,
como ilustrado no esquema da Figura 6.22. As medig¢des eletroquimicas foram realizadas no
final de cada ciclo planejados de forma a acelerar o processo de corrosdo nas armaduras

através da inducao de ions cloreto.

Inicio do Fim do
Ciclo Ciclo

Semiciclo Semiciclo
(de 6 dias) (de 3 dias)

Secagem Imersao
(50+10°C) (5% NaCl)

Medicao
eletroquimica

Figura 6.22 — Representacio esquematica de um ciclo de inducfo de ions cloreto.
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Os ciclos foram planejados de forma similar aos realizados por diversos pesquisadores
da area (FIGUEIREDO, 1994, BAUER, 1995; CABRAL, 2000; CASCUDO, 2000;
MONTEIRO, 2002).

A secagem dos corpos-de-prova foram realizadas em estufa com controle de
temperatura ajustada em 50£10°C, durante 6 dias, para a retirada da umidade e aceleracdo da
corrosao pelo calor nos corpos-de-prova. Na Figura 6.23 ¢ mostrada a estufa utilizada para a

secagem dos corpos-de-prova.

Figura 6.23 — Fotografia dos corpos-de-prova na etapa de secagem.

Na etapa de imersdo as amostras de concreto foram colocadas em um recipiente com
agua e 5% em volume de cloreto de sodio diluido (MONTEIRO, 2002), durante 3 dias, para
ocorrer a penetracao dos ions cloreto. Nesta etapa os concretos foram parcialmente submersos
até a metade exposta da armadura no interior do concreto (correspondendo a 1/3 da altura do
corpo-de-prova), para promover a entrada do oxigénio e do eletrolito na armadura,
favorecendo assim o processo de corrosdo eletroquimica. A Figura 6.24 mostra a etapa de
imersdo para a entrada de ions cloreto nos concretos.

O dobro do tempo de permanéncia dos corpos-de-prova na estufa em relagdo a imersao
justifica-se pela maior dificuldade da secagem dos poros do concreto do que em relagdo a
penetragdo de eletrélito na solugdo, pois a penetragdo envolve processos fisico-quimicos

facilitadores no transporte dos ions cloreto.
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Figura 6.24 — Fotografia dos corpos-de-prova na etapa de imersio em solucio de cloreto de sédio 5% vol.

em agua.

6.4 Medicoes eletroquimicas dos corpos-de-prova

As grandezas eletroquimicas como o potencial de corrosdo (Ec.r), densidade de
corrosdao (o) € resisténcia de polarizacdo (Rp) foram medidas apos a finalizagdo de cada
ciclo.

A célula eletroquimica foi montada de acordo com as recomendagdes da norma ASTM
C 876:1991, a qual ¢ mostrada esquematicamente na Figura 6.25.

As medigdes eletroquimicas foram realizadas pelo Laboratério de Eletroquimica no
Instituto de Quimica da UFRGS, usando um potenciostato da AUTOLAB modelo PG-
STAT30 (Figura 6.26) com compensag¢ao de queda dhmica.

Para realizacdo das medicdes utilizou-se como referéncia um eletrodo de calomelano
saturado (ECS). Como contra-eletrodo utilizaram-se duas chapas de ago inox fixadas nas
laterais de maior area dos corpos-de-prova e o eletrodo de trabalho foi a armadura. A Figura
6.27 mostra a montagem da célula eletroquimica.

Os contatos do eletrodo de referéncia e do contra-eletrodo foram favorecidos com a
colocacdo de esponjas umidas com agua destilada para maior conexao do circuito elétrico da

célula.
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Figura 6.25 — Esquema ilustrativo da montagem da célula eletroquimica (BENTUR, DIAMOND ¢ BERKE

1997).

Foram realizados no total 8 medicdes eletroquimicas em 12 corpos-de-prova

correspondentes aos ciclos realizados.

Figura 6.26 — Fotografia do potenciostato utilizado para as medic6es das grandezas eletroquimicas
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Figura 6.27 — Fotografia da montagem da célula eletroquimica para as leituras eletroquimicas.

Alguns autores (ANDRADE ¢ GONZALEZ, 1978; MONTEIRO, 2002) utilizam B
como constante de Tafel para o calculo de I .oy, igual a 26mV para o caso de corrosao ativa e
52mV para corrosdo em estado passivo. No caso desta pesquisa preferiu-se adotar os valores
das tangentes anodicas e catodicas de Tafel diretamente da curva de resisténcia de polarizacao
para cada leitura, pois, segundo WOLYNEC (2003), o desconhecimento ou a simplificagdo
das constantes de Tafel pode levar a dados erréneos no célculo da taxa de corrosdo, podendo

chegar a 35% de variacao.

6.4.1 Método utilizado para determinar as grandezas eletroquimicas

O método utilizado para a determinacdo das grandezas eletroquimicas (Ecorr, Leorr € Rp)
foi o de Extrapolacdo da Reta de Tafel, onde se obteve a evolugdo das curvas de polarizagao
anddica e catddica para a extragdo dos dados eletroquimicos em graficos E/V vs. 1/A. Através
do potenciostato foi feito um pré-tratamento de 5 segundos para o equilibrio necessario ao
inicio das medigdes de cada armadura. O potencial para as medigdes iniciou em -900mV indo

até 300mV, com uma taxa de varredura de 5 mV/s.
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6.4.2 Conversao da densidade corrente para perda de massa e nivel de corrosao

A partir dos dados de densidade de corrente calculou-se a perda de massa e o nivel de
penetragdo da corrosdo nas armaduras através das recomendacdes da norma ASTM
G102:2004, considerando os dados do ferro. As equagdes 6.1 e 6.2 representam as conversoes
de densidade de corrente para a quantidade de perda de massa e nivel de penetragdo de

corrosao nas armaduras, respectivamente.

8951 (6.1)
n

3.8 (6.2)
nd

Onde M ¢ a massa atobmica do metal, no caso do ferro ¢ de 55,85g; n ¢ o nimero de elétrons
liberados pela reagdo de corrosdo, no caso do ferro ¢ de 2 e d ¢ a densidade do metal, para o

ferro ¢ de 7,88g/cm’.

6.5 Modelamento numérico para avaliacdo da tensdo de aderéncia da armadura com o

concreto

Foram avaliadas, através de modelagem numérica as tensdes de aderéncia da armadura
com o concreto em diferentes niveis de corrosdo da armadura, através do teste de
arrancamento (pull-out test) pelo método de elementos finitos (MEF). Nos testes simulados de
arrancamento foram testados dois diferentes tipos de concretos com cimento CPII F e com
cimento CPIV e ambos com relagdo dgua/cimento de 0,5, cujas propriedades de modulo de
elasticidade e resisténcia a tracdo foram calculados tomando como parametro basico os
resultados de resisténcia a compressao obtidos experimentalmente.

Para a referida andlise foi construido um modelo de corpo-de-prova contendo as
propriedades dos materiais usados (concreto, armadura e produtos de corrosao) utilizando o
programa Pro/Engineer. No modulo Pro/Mechanica foi possivel idealizar restrigdes, forgas e
elementos solidos e planos, realizar ensaios estiticos de arrancamento das armaduras e
visualizar as areas de maior concentragdo de tensdo na interface armadura/concreto, para os

dois tragos de concretos e condigdes de corrosao.
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Este tipo de modelamento pode trazer informagdes importantes para os casos reais de
estrutura em condi¢ao de risco de corrosdo, principalmente no caso de ions cloreto em contato

com pegas estruturais de pontes que trabalham junto com cargas e grandes movimentagoes.

6.5.1 Informacdes da malha geométrica

No Pro/Mechanica as malhas foram geradas pela op¢do AutoGem que adota os
detalhes mais complexos da peca como parametros para montar a malha. Detalhes pequenos
tornam a malha mais refinada, de acordo com a tolerancia especificada nas configuragdes do
AutoGem. Tolerancias muito grandes poderiam excluir caracteristicas importantes no modelo,
que ¢ o caso dos produtos de corrosdo, que se apresenta no conjunto em estudo como uma
camada relativamente fina em volta da armadura. Desta forma, os produtos de corrosdao foram
idealizados como elemento sélido para espessuras acima de 0,125 mm e como elemento plano
para espessuras inferiores a este valor, sem prejuizo de acuracia nos resultados alcancados.

A Figura 6.28 mostra a malha criada no Pro/Engineer para o modelo. Nas areas mais

importantes para a analise foram aumentados os nlimeros de nos para refinamento da malha.

Figura 6.28 — Imagem da distribuicio da malha no modelo analitico projetado no Pro/Engineer.
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6.5.2 Dados de entrada para o modelo numérico

O programa Pro/Mechanica trabalha com algumas propriedades dos materiais como
dados de entrada ao modelamento. Dentre estas definigdes estdo o Moddulo de Elasticidade
(E), o Coeficiente de Poisson (v), e a Massa Especifica (y) que sdo dados de interesse para o

ensaio de arrancamento.
6.5.2.1 Propriedades do Concreto/Armadura

Para os concretos calculou-se o0 modulo de elasticidade através da equacao 6.4 e a
resisténcia a tragdo através da equacdo 6.5 (NBR 6118:2004), cujos resultados estdo

apresentados na Tabela 6.11, utilizando a f; (resisténcia a compressao aos 28 dias de cura) de

cada concreto obtido através de ensaio experimental.

E=4760x f."* (6.4)

fu=0372" (6.5)

Onde E ¢ o modulo elastico, fc ¢ a resisténcia a compressao aos 28 dias de cura do concreto e

[ € aresisténcia a tracao do concreto.

Tabela 6.11 — Propriedades mecanicas dos concretos CPIV e CPII F com relagao a/c 0,5.

Moédulo de Elasticidade Resisténcia a Tracio Resisténcia 2 Compressio
CPII F a/c=0,5 CPII F a/c=0,5 CPII F a/c=0,5
E =30337,30MPa f., =3,54MPa f. = 40,62MPa
CPIV a/c=0,5 CPIV a/c=0,5 CPIV a/c=0,5
E = 26054,20MPa f., =2.89MPa f. =29,96MPa

Para efeito de analise estrutural, o coeficiente de dilatacdo térmica pode ser admitido
como sendo igual a 107°/°C, o coeficiente de Poisson estimado como sendo igual 0,2 ¢ a massa
especifica 2.400kg/m® (NBR 6118:2004).

O concreto foi modelado como um material homogéneo, isotrdpico e elastico-linear
(BHARGAVA, 2005), a fim de garantir as mesmas propriedades em todas as diregdes e uma

mesma condi¢cdo para os diferentes tracos de concreto. O critério de falha do concreto
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utilizado para o modelo foi o de Modified Mohr, critério especifico para materiais com
comportamento fragil.

O moédulo de elasticidade da armadura foi estimada como sendo de 210GPa
(AQUARRO, FORASASSI e MARCONI, 2003), coeficiente de Poisson igual a 0,30
(MOLINA et al, 1993), o coeficiente de dilatagio térmica utilizado foi de 10°/°C (NBR
6118:2004) ¢ a massa especifica de 7.850kg/m’ para o ago.

6.5.2.2 Propriedades dos produtos de corrosao

As propriedades elasticas dos produtos de corrosdo sdo consideradas como os da agua,
onde Vg, = 0,499 e Ky, = 2GPa (MARTIN-PEREZ,1999; MOLINA et al, 1993). O modulo
de elasticidade é determinado pela equagdo 6.6, obtendo-se um valor de Eg,. = 12MPa. A
massa especifica dos produtos de corrosio ¢ de 1.960kg/m’.

E,, =3(1-2v,, )k

ferr Jerr (66)
Onde Ky, ¢ 0 modulo de volume dos produtos de corrosdo; vz, € coeficiente de Poisson dos

produtos de corrosdo e E.,- ¢ o modulo elastico dos produtos de corrosao.

6.5.2.3 Modelo da formagao dos produtos de corrosao

Para a avaliagdo da influéncia dos produtos de corrosdo na armadura foram utilizadas
diferentes espessuras (0,025mm a 0,6mm) que representam o nivel de penetragdo da corrosao
(X), ou seja, o quanto do didmetro da armadura ¢ consumido na corrosdo da armadura, onde
em conjunto com este fator existe a expansdao dos produtos de corrosdo. Somando-se estes
dois mecanismos (nivel de penetragao e expansao dos produtos de corrosdo) pode-se dizer que
o volume dos produtos de corrosdao aumentam duas vezes em relagdo ao volume da armadura
inicial (Figura 6.29), como foi verificado em andlises de corrosdo por alguns autores
(MOLINA et al. 1993; CORONELLI e GAMBAROVA, 2000 e LUNDGREN, 2001). Esta
idealizacdo pode ser conferida na relacdo descrita na Tabela 6.12 utilizada no programa

Pro/Engineer.
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Seccdo FProdutos de corrosdo

transversal inicial

i

Armadura virgem

Figura 6.29 — Esquema da idealizacio da formacéo e crescimento dos produtos de corrosio da armadura

de aco usada no modelamento numérico.

Tabela 6.12 — Relacio da idealizacdo dos produtos de corrosio no programa

Pro/Engineer.
Relacdo para os produtos de corrosio Descri¢do dos parametros
d22:0=8.0000 d22:0 — didmetro do concreto em torno da armadura;
d4:4=d22:0+2*N d4:4 — sdo os produtos de corrosdo que se expandem;
d3:4=d22:0-2*N d3:4 — ¢é o nivel de penetrag@o da corrosdo na armadura;
d0:2=d3:4 d0:2 — € o didmetro da armadura.

6.5.2.4 Aplicacdo de carga e relagdes de aderéncia

Alguns modelos foram utilizados para comparagao e idealizagdao da carga aplicada ao
longo dos niveis de penetragdo de corrosdo. Um destes modelos foi o proposto por
ALMUSALLAM et al (1996), onde os autores realizaram um ensaio experimental para corpo-
de-prova com dimensdes de 152x254x279mm e armadura com diametro de 12 mm e
comprimento de confinamento de 102mm, onde neste concreto ndo foram utilizados estribos.
A Figura 6.30 mostra a distribuigdo de carga de arrancamento utilizada para cada condigao de

COITosao.
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Figura 6.30 — Distribuicdo de cargas maximas para cada nivel de penetracio de corrosio
(ALMUSALLAM et al. 1996).

Com este grafico é possivel prever os valores maximos de carga para cada nivel de
corrosdo, referencial importante quando se trabalha com modelo numérico de propriedades
isotropicas. O grafico mostra que a carga maxima de arrancamento ndo ¢ aplicada para o valor
zero de corrosdo, isto mostra que certo grau de produtos de corrosdo melhora a aderéncia em
certo ponto, mas como a corrosdo € progressiva ela logo cai para valores bem baixos de
aderéncia.

Outras referéncias para a tensdo de aderéncia sdo encontradas na literatura como o
modelo de CLARK e SAIFULLAH (1993), mostrado na Figura 6.31.

Neste modelamento numérico nao foi utilizado estribo e o didmetro da armadura
simulada foi de 8§ mm, que sdo condig¢des similares as propostas neste trabalho.

SOYLEV e FRANCOIS (2003) em ensaio experimental confeccionaram corpos-de-
prova com dimensdes de 200 x 150 x 200 mm e armadura de 10 mm de diametro localizada
no centro do concreto. A tensdo maxima de aderéncia da armadura-concreto foi calculada pela

equacao 6.7.

Tir = 6.7)

80



Onde 7,4 € a tensdo maxima de aderéncia, em MPa; P ¢ a carga aplicada no ensaio, em kN; d
¢ o didmetro da armadura para cada nivel de corrosdo, em mm e / é o comprimento de

confinamento ou ancoragem da armadura no concreto, em mm.
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Figura 6.31 — Grafico de tensdo de aderéncia por nivel de corrosio (CLARK e SAIFULLAH, 1993).

Através da equacdo 6.7 se compo0s o grafico da Figura 6.32.
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Figura 6.32 — Tenséio de aderéncia por nivel de corrosio (SOYLEV e FRANCOIS, 2003).

STANISH (1997) apresenta a equacdo 6.8 para definir as tensdes de aderéncia em
diversas profundidades de penetragdo dos produtos de corrosdo para concreto sem estribos

baseados nos dados experimentais de RODRIGUEZ et al (1996), onde foram testados cubos
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de concreto com quatro armaduras colocadas nas arrestas do corpo-de-prova para simular

condicdes reais de servico.

7. =3.00-4.76x (6.8)

Onde 74 € a tens@o maxima de aderéncia, em MPa; x é a penetragdo de corrosdo, em mm

(0,05< x < 1,00)

Através da equacdo 6.8 se compds o grafico da Figura 6.33.

A representagdo do grafico da Figura 6.33, baseada na equacdo 6.8, apresenta uma
linearidade dos resultados de aderéncia em relacao aos niveis de corrosao, mostrando certa
simplificagdo da equacdo em relagdo ao comportamento da armadura/concreto em ensaio de

arrancamento.
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Figura 6.33— Grafico de tensao de aderéncia por nivel de corrosiao (STANISH, 1997).

6.5.2.5 Restri¢cdes de movimento e pontos de obtencao dos resultados do modelo

Para o modelo foram utilizadas trés restricdes de movimento: uma na face posterior ao
da armadura e as outras duas nas laterais de menor area paralelas a armadura como mostra a

Figura 6.34 em que as mesmas sdo representadas pelos tridngulos. Para a aquisi¢do dos dados
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foram feitas marcagdes na interface da armadura com o concreto denominado de PNT
(pontos). Estes pontos serviram para recolhimento dos dados de tensdo de aderéncia, obtendo-
se no total de 11 valores correspondente ao nimero de pontos de onde foram feitos as médias
para obtengdo de um unico dado. Os pontos de extremidade, o 1° e o 11°, foram
desconsiderados da média por apresentarem grande desvio dos valores gerais por acimulo de
tensdes. Os pontos amarelos sdo as regides de refinamento do corpo-de-prova, e a seta na

extremidade da armadura ¢ a aplica¢do da forga de arrancamento.

Fx:0 Fy:12030 Fz:0
Mx:0 My:0 Mz:0

Figura 6.34 — Imagem do modelamento do corpo-de-prova para ensaio de aderéncia no Pro/Engineer.
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7. RESULTADOS E DISCUSSOES

7.1 Resultados dos ensaios complementares de resisténcia a compressao, absorc¢iao de

agua e indice de vazios do concreto

As Figuras 7.1 apresenta o diagrama de dosagem aos 7 e 28 dias de cura de cada
concreto moldado. O diagrama foi montado de acordo as propriedades e caracteristicas dos

concretos obtidos através da dosagem experimental realizada.
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Figura 7.1 — Diagrama de dosagem dos concretos moldados.

A Tabela 7.1 apresenta resumidamente os resultados dos ensaios dos concretos com

corpos-de-prova cilindricos.

84



Tabela 7.1 — Resultados dos ensaios de resisténcia a compressiao, absorc¢ao capilar dos

concretos e indice de vazios.

a/c=04 a/c=0,5 a/c=10,6

Ensaio CPIIF  CPIV  CPIIF CPIV CPIIF  CPIV
Resisténcia a

Compressao em 7 34,53 28,38 26,27 19,04 20,27 13,77

dias (MPa)
NBR 5739:1994

Resisténcia a

Compressio em 28 44,18 42,69 40,62 29,96 29,03 21,91

dias (MPa)
NBR 5739:1994

Absorcao de agua
por imersao (%) 6,19 5,95 6,42 6,14 6,82 6,34
NBR 9778:1987

Indice de vazios em
saturacao (%) 13,7 13,5 14,3 13,6 14,9 14,1
NBR 9778:1987

Os resultados apresentados na Tabela 7.1 e na Figura 7.1 mostram que a resisténcia a
compressdo dos concretos diminui quanto maior ¢ a relacdo agua/cimento. Os concretos
moldados com cimento CPII F obtiveram melhores resultados de resisténcia a compressao
que os concretos moldados com CPIV em todas as idades e relagdes agua/cimento. Ja para os
ensaios de absorcao e indice de vazios os concretos CPIV obtiveram melhor comportamento
que os concretos CPII F obtendo menores indices de absor¢do de dgua e indice de vazios.
Provavelmente os concretos com cimento CPIV apresentam menores absorgdes por causa do
efeito da adi¢ao de pozolanas no cimento que tende a diminuir o tamanho dos poros no

concreto.

7.2 Ensaio de corrosao acelerada induzida por cloretos

7.2.1 Dados eletroquimicos de corrosao

Nesta se¢ao sdo apresentados e discutidos os resultados eletroquimicos (Icorr, Ecorr €

Rp) relativo aos ensaios de corrosdo das armaduras (com tratamento e sem tratamento anti-
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corrosivo de galvanizagao) em diferentes tipos de concretos moldados.

7.2.1.1 Densidade de corrente

As Figuras 7.2 a 7.7 mostram a comparacao da densidade de corrente de armaduras
galvanizadas (G) e ndo galvanizadas (C) em diferentes tragos de concreto. Nas Figuras 7.2 a
7.4 sdo apresentados os resultados dos concretos com cimento CPIV e relagdo dgua/cimento
de 0,4 a 0,6 e nas Figuras 7.5 a 7.7 s@o apresentados os resultados dos concretos com cimento
CPII F e relagdo agua/cimento de 0,4 a 0,6. Observa-se que os valores da densidade de
corrente de cada corpo-de-prova aumentam ao longo dos ciclos.

A densidade de corrente ¢ o principal indicador da rea¢do de corrosdo nos metais
(MONTEIRO, 2002). O inicio da despassiva¢cdo das armaduras corresponde a faixa de 0,1 a
0,2uA/cm’ e o inicio da moderada para alta taxa de corrosdo corresponde a faixa de 0,5 a
1,0uA/cm? (LIU, 1996) conforme indicados nos graficos das Figuras 7.2 a 7.7.

Os graficos das Figuras 7.2 e 7.3 mostram que as armaduras sem tratamento anti-
corrosivo utilizando o concreto com cimento CPIV com relagdao agua/cimento 0,4 e 0,5,
respectivamente, ultrapassaram o limite da passivagdo apds o 7° ciclo mostrando ter atingido o
inicio da corrosdo, enquanto as armaduras galvanizadas ndo atingiram o limite mesmo ap6s o
8° ciclo de corrosdo. No caso do concreto com relagao agua/cimento 0,6 (Figura 7.4) ambas as
armaduras ultrapassaram o limite da passivacao proximo do 7° ciclo de corrosao, mostrando
assim ser um concreto menos eficaz para a prote¢ao das armaduras.

As armaduras dos concretos moldados com o cimento CPII F mostradas nas Figuras
7.5 a 7.7 apresentam inicio da despassivagdao préximo ao 4° ciclo de corrosdo, tendo até esta
etapa valores de densidade de corrente de corrosao muito proximos para ambos os tipos de
armaduras. Somente apos a despassivagdo e inicio da alta taxa de corrosdo ¢ que ocorre uma
tendéncia de diminui¢do desta densidade de corrente para as armaduras galvanizadas.
Observa-se que apos o 4° ciclo as armaduras apresentam répida passagem para a alta taxa de
corrosao, aspecto ndo observado para os concretos com cimento CPIV.

Em todos os casos as armaduras galvanizadas apresentam um melhor desempenho
frente a corrosdo em relagdo a armadura comum. Esta redu¢@o ocorre provavelmente porque o
zinco tende a formar com as hidroxilas na area catddica o hidroxido insoluvel Zn(OH),,

dificultando o processo corrosivo (GENTIL, 2003).
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Figura 7.2 — Evolucio comparativa da densidade de corrente da armadura comum (C) e armadura

galvanizada (G) para o concreto com cimento CPIV e relacio agua/cimento 0,4.
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Figura 7.4 — Evolucio comparativa da densidade de corrente da armadura comum (C) e armadura

galvanizada (G) para o concreto com cimento CPIV e relacio agua/cimento 0,6.
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galvanizada (G) para o concreto com cimento CPII F e relagiao agua/cimento 0,5.
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Os concretos moldados com cimento CPIV mostraram-se mais duraveis frente a
corrosao das armaduras. Isto se explica pela acao das pozolanas presentes neste cimento, pois,
as pozolanas fixam o componente quimico do cimento o Ca(OH), responsavel pela
alcalinidade do concreto que auxilia a permanéncia do estado passivo das armaduras apos a
concretagem (NEVILLE, 1997). Além disso, a presenga das pozolanas na pasta de cimento
pode promover a redu¢ao do tamanho e do volume dos vazios e microfissuras, produzindo
maior coesdo da estrutura interna do concreto e reducdo da permeabilidade (MEHTA e
MONTEIRO, 1994).

As relagcdes agua/cimento apresentaram resultados que conferem com dados da
literatura. Quanto maior a relagdo agua/cimento mais propensdo ao ataque de agentes
agressivos, pois mais permeavel ¢ a estrutura interna do concreto, como ¢ o caso da relagao
0,6 que foi a que apresentou maior nivel de corrosdo das armaduras. O ACI-Building Code
318:2002 refere que para estruturas expostas a agentes agressivos as relacdes agua/cimento
mais indicadas sdo entre 0,4 € 0,5.

As Figuras 7.8 e 7.9 mostram a perda de massa e nivel de penetragdo de corrosdo das
armaduras, respectivamente, calculados a partir dos dados de densidade de corrente para os

concretos moldados com cimento CPIV.
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Figura 7.8 — Evolucio comparativa da perda de massa das armaduras para os concretos moldados com

cimento CPIV com armaduras comuns (C) e galvanizadas (G).
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Figura 7.9 — Evolucio comparativa do nivel de penetracio de corrosio das armaduras para os concretos

moldados com cimento CPIV com armaduras comuns (C) e galvanizadas (G).

As Figuras 7.10 e 7.11 mostram a perda de massa e nivel de penetracdo de corrosido
das armaduras, respectivamente, calculados a partir dos dados de densidade de corrente para

os concretos moldados com cimento CPII F.
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Figura 7.10 — Evolucdo comparativa da perda de massa das armaduras para os concretos moldados com

cimento CPII F com armaduras comuns (C) e galvanizadas (G).
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Os concretos com cimento CPIV atingiram um valor méximo de 0,112 g/m?%dia de
perda de massa e 0,00549 mm/ano de nivel de corrosdo no oitavo ciclo para a relacao
agua/cimento 0,6, enquanto os concretos com cimento CPII F chegaram a um valor maximo
de 3,24 g/m*/dia para perda de massa e 0,151 mm/ano de nivel de penetragdo da corrosdo na
armadura obtida também pela relagdo dgua/cimento 0,6 com armadura comum. Os valores
maximos encontrados para o concreto com cimento CPIV correspondem a uma classificagao
de baixo para moderado estado de corrosdo, ja os valores maximos encontrados para o
concreto com cimento CPII F se encontram em um estado de elevada corrosao, classificagao
segundo HOLLINSHEAD (1998) para os valores encontrados. Observa-se que as armaduras
dos concretos com o cimento CPII F atingiram valores e conseqiientemente um estado de

corrosdo consideravelmente mais elevado que as armaduras dos concretos com CPIV.
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Figura 7.11 — Evolucio comparativa do nivel de penetragio de corrosao das armaduras para os concretos

moldados com cimento CPII F com armaduras comuns (C) e galvanizadas (G).

7.2.1.2 Potencial de Corrosdo

As Figuras 7.12 a 7.17 mostram a comparacdo do potencial de corrosdo para
armaduras galvanizadas e nao galvanizadas em diferentes tracos de concreto. Observa-se que

na maioria dos casos o potencial tende a ficar mais negativo ao longo dos ciclos.
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Nas Figuras 7.12 a 7.14 sao apresentados os resultados de potencial de corrosdo para

os concretos moldados com cimento CPIV.
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Figura 7.12 — Evolu¢io comparativa do potencial de corrosio da armadura comum (C) e armadura

galvanizada (G) para o concreto com cimento CPIV e relaciao dgua/cimento 0,4.
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Figura 7.13 — Evolu¢do comparativa do potencial de corrosao da armadura comum (C) e armadura

galvanizada (G) para o concreto com cimento CPIV e relacao dgua/cimento 0,5.
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Figura 7.14 — Evolu¢ao comparativa do potencial de corrosdo da armadura comum (C) e armadura

galvanizada (G) para o concreto com cimento CPIV e relacio agua/cimento 0,6.

Nas Figuras 7.15 a 7.17 s2o apresentados os resultados de potencial de corrosdo para

os concretos moldados com cimento CPII F.
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Figura 7.15 — Evolu¢do comparativa do potencial de corrosdo da armadura comum (C) e armadura

galvanizada (G) para o concreto com cimento CPII F e relacido agua/cimento 0,4.
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Figura 7.16 — Evolucao comparativa do potencial de corrosdo da armadura comum (C) e armadura

galvanizada (G) para o concreto com cimento CPII F e relacido agua/cimento 0,5.
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Figura 7.17 — Evolu¢do comparativa do potencial de corrosdo da armadura comum (C) e armadura

galvanizada (G) para o concreto com cimento CPII F e relacdo agua/cimento 0,6.

Novamente observa-se um melhor desempenho dos concretos com cimento CPIV

apresentando potenciais menos negativos de corrosdo que os concretos com cimento CPII F.
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Os concretos com cimento CPIV apresentaram a partir do 5° ciclo menor variagao de
potencial de corrosao entre as armaduras comuns e galvanizadas. Somente ¢ observada uma
queda mais significativa do potencial de corrosdo das armaduras galvanizadas apds o 7° ciclo,
onde pode ter o inicio da dissolu¢do do zinco. A armadura galvanizada com o concreto de
relacdo agua/cimento 0,4 atingiu um potencial de corrosdo no 8° ciclo préximo de -600mV,
enquanto com o concreto de relacdo agua/cimento 0,5 atingiu um valor proximo de -700mV e
com o concreto de relagdo agua/cimento 0,6 chegou a um valor proximo de -750mV,
observando-se assim um melhor desempenho para o concreto com relagdo dgua/cimento 0,4,
j& que para as armaduras comuns esse concreto também apresentou melhores resultados
(Figura 7.12).

Os concretos com cimento CPII F apresentaram piores resultados frente a corrosdo
para as armaduras comuns e galvanizadas ocorrendo queda no potencial de corrosdo das
armaduras galvanizadas proximo do 4° ciclo onde ocorre uma provavel dissolugdo do zinco.

Nos graficos de potencial de corrosdo as armaduras galvanizadas apresentam
potenciais mais negativo que as armaduras comuns. Isto se explica pelo fato do zinco ser um
metal mais anodico e ativo que o ago, tendo assim um potencial mais negativo, servindo neste
caso como um anodo de sacrificio para aco protegendo o contra a corrosao.

CABRAL (2000) utilizou armaduras com pintura de zinco como sistema de reparo
contra a corrosdo e também verificou que os potenciais foram mais negativos que as
armaduras comuns, observando valores de potenciais em torno de -690mV (ECS), proximos

aos valores aqui encontrados.

7.2.1.3 Resisténcia de Polarizagao

As Figuras 7.18 a 7.23 mostram a comparagdo da resisténcia de polarizagdo das
armaduras para cada corpo-de-prova, onde em todos os casos se observa que os valores da
resisténcia de polarizagdo tende a diminuir ao longo dos ciclos.

Nas Figuras 7.18 a 7.20 sdo apresentados os resultados de resisténcia de polarizagao

para os concretos moldados com cimento CPIV.
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Figura 7.18 — Evolu¢do comparativa da resisténcia de polariza¢ao da armadura comum (C) e da
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armadura galvanizada (G) para o concreto com cimento CPIV e relacdo agua/cimento 0,4.
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Figura 7.19 — Evolu¢io comparativa da resisténcia de polariza¢ao da armadura comum (C) e da

armadura galvanizada (G) para o concreto com cimento CPIV e relacido agua/cimento 0,5.
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Figura 7.20 — Evolugio comparativa da resisténcia de polarizacio da armadura comum (C) e da

armadura galvanizada (G) para o concreto com cimento CPIV e relacido agua/cimento 0,6.

Nas Figuras 7.21 a 7.23 sdo apresentados os resultados de resisténcia de polarizacao

para os concretos moldados com cimento CPII F.
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Figura 7.21 — Evolu¢do comparativa da resisténcia de polariza¢ao da armadura comum (C) e da

armadura galvanizada (G) para o concreto com cimento CPII F e relacdo agua/cimento 0,4.
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Figura 7.22 — Evolu¢do comparativa da resisténcia de polariza¢ao da armadura comum (C) e da

armadura galvanizada (G) para o concreto com cimento CPII F e relagao agua/cimento 0,5.
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Figura 7.23 — Evolu¢io comparativa da resisténcia de polarizacio da armadura comum (C) e da

armadura galvanizada (G) para o concreto com cimento CPII F e relacdo agua/cimento 0,6.
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Para todos os concretos os valores de resisténcia de polarizacdo foram elevados

provavelmente por causa da compacidade dos concretos moldados.
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Os concretos com adi¢do de pozolanas, ou seja, com cimento CPIV apresentaram
valores mais elevados de resisténcia de polarizacdo das armaduras, justamente pelo efeito
pozolanico no concreto que reduz o tamanho dos poros, dificultando a ocorréncia da corrosao
(CABRAL, 2000).

Para os concretos com cimento CPIV houve um decréscimo na resisténcia de
polarizacao apos 7° ciclo, possivelmente pela dissolu¢do do zinco nas armaduras galvanizadas
por agdo dos ions cloreto. Esse decréscimo de resisténcia de polarizagdo ¢ observado nos
concretos com cimento CPII F proximo ao 4° ciclo.

Os valores de resisténcia de polarizagdo para as armaduras galvanizadas sdo mais
elevados inicialmente, ocorrendo uma variagdo ao longo dos ciclos até chegar a uma
resisténcia proxima ao da armadura comum. Isto ocorre porque a barreira para a ocorréncia de
corrosdo das armaduras galvanizadas ¢ maior que para as armaduras sem galvanizacdo, ¢ as
variacoes de valores observados nas armaduras galvanizadas podem ser influéncia das
caracteristicas dos produtos de corrosdo gerados, como por exemplo, o Zn(OH), que tende a
cessar 0 processo corrosivo por ter caracteristicas de insolubilidade até acontecer dos cloretos
destruirem esta barreira, que ocorre provavelmente quando os valores de Rp das armaduras
galvanizadas ficam proximas ao das armaduras nao galvanizadas.

A resisténcia de polarizagcdo pode chegar a 2kohm.cm? para os casos de corrosao mais
severa das armaduras como no caso dos concretos com cimento CPII F e pode variar em torno
de 500kohm.cm? para as armaduras que encontram em estado passivo (ELSENER, 2005).
Nos graficos de resisténcia de polarizagdo observou-se que os valores abaixo de 100kohm.cm?
¢ onde provavelmente ocorre o inicio de uma corrosdo mais severa, em um estudo sobre a
resisténcia de polarizagio KHATRI et al (2003) consideram que um nivel critico de
resisténcia de polarizagdo seria aproximadamente em 10kohm.cm? onde ocorre o
aparecimento de manchas dos produtos de corrosdo na superficie do concreto

independentemente do tipo de cimento utilizado no concreto.

7.2.2 Verificagdo dos produtos de corrosao apos o processo final dos ensaios

Apos a realizagdo dos ensaios de corrosdo, todos os corpos-de-prova foram rompidos
para a observagdo dos produtos de corrosdo formados, os quais foram registrados
fotograficamente para a analise visual (Figuras 7.24 a 7.37), por microscopia eletronica para

analise microscopica e por EDS para anélise dos produtos de corrosao formados (Figuras 7.38
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a 7.47), sendo que para as duas ultimas técnicas sO observou-se 0s casos que apresentaram
maior nivel de corrosao, ou seja, os concretos com cimento CPII F com relagdo dgua/cimento

0,5 e 0,6 com armaduras comuns e galvanizadas.

7.2.2.1 Aspectos macroscopicos dos produtos de corrosio

Na armadura do concreto com cimento CPIV e relagdo 4gua/cimento 0,4 (Figura 7.24)
observa-se o inicio da formagdo dos produtos de corrosdo em uma area reduzida da armadura,
indicado pela seta. Esta corrosdo apresenta coloragdao preta, caracteristica da formagdo da
magnetita (Fe,O4) que € produzida a partir do hidroxido de ferro (II) em um meio nao aerado

(GENTIL, 2003).

Figura 7.24 — Fotografia do corpo-de-prova com concreto de cimento CPIV e relaciio 4gua/cimento 0,4

com armadura comum apés os ciclos de corrosio.

A armadura galvanizada do concreto com cimento CPIV e relagdo 4dgua/cimento 0,4
(Figura 7.25) apresenta um produto de corrosdo branco na area indicada pela seta,
caracterizada provavelmente pela formagao do hidroxido de zinco, Zn(OH),.

No caso da armadura comum do concreto com cimento CPIV e relagdo agua/cimento
0,5 (Figura 7.26) observa-se a forma¢ao predominantemente dos produtos de corrosdao com
coloragdo castanho-alaranjada, na area indicada pela seta, caracteristica da formagao do

hidréxido de ferro (III).
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Figura 7.25 — Fotografia do corpo-de-prova com concreto de cimento CPIV e relacio agua/cimento 0,4

com armadura galvanizada apés os ciclos de corrosio.

Figura 7.26 — Fotografia do corpo-de-prova com concreto de cimento CPIV e relacido agua/cimento 0,5

com armadura comum apés os ciclos de corrosio.

A armadura galvanizada do concreto com cimento CPIV e relagdo dgua/cimento 0,5
(Figura 7.27) as setas apresentam a possivel formacdo do hidroxido de zinco nas areas com
produtos de corrosdo branca e em areas reduzidas um produto de corrosdo com coloracao
preta com caracteristicas forte adesao a armadura que se encontra sob a camada porosa da

corrosao branca.
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Figura 7.27 — Fotografia do corpo-de-prova com concreto de cimento CPIV e relacdo 4gua/cimento 0,5

com armadura galvanizada apés os ciclos de corrosio.

No caso da armadura do concreto com cimento CPIV e relacdo dgua/cimento 0,6
(Figura 7.28) a seta mostra os produtos de corrosdo que se apresentam predominantemente na
coloragdo castanho-alaranjada caracteristica da formacdo do Fe(OH);, produto formado em
zonas mais aeradas representante das regides catodicas da armadura e em regides reduzidas
ocorre provavelmente a formacdo da magnetita com caracteristicas anodicas. Observa-se que
os produtos de corrosdo ocupam diferentes areas da armadura, representando uma corrosao
com formagao heterogénea apresentando pequenos pites na camada de produtos de corrosio.

Na Figura 7.29 também se observa a formagao de produtos de corrosdo de coloragao
branca e preta para o zinco indicadas pelas setas. Observa-se que parte dos produtos de
corrosdo branca se despende no concreto apos a remogao da armadura por ser mais poroso.

Em um estado mais avangado de corrosdo que as armaduras dos concretos com
cimento CPIV, a armadura comum (Figura 7.30) do concreto com cimento CPII F com
relacdo agua/cimento 0,4 apresenta uma area maior de corrosdo € com maior variagdo de
coloragdes dos produtos de corrosdo, havendo uma forte marcagdo das regides catodica e
anddica. A primeira seta indica uma regido anodica com uma aparente reducdo de area, ¢ a
segunda seta indica uma regido catdodica com uma deposi¢do de produtos de corrosdo de

coloracdo alaranjada.
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Figura 7.28 — Fotografia do corpo-de-prova com concreto de cimento CPIV e relagio 4gua/cimento 0,6

com armadura comum apés os ciclos de corrosio.

Figura 7.29 — Fotografia do corpo-de-prova com concreto de cimento CPIV e relacdo 4gua/cimento 0,6

com armadura galvanizada apés os ciclos de corrosio.
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Figura 7.30 — Fotografia do corpo-de-prova com concreto de cimento CPII F e relacio dgua/cimento 0,4

com armadura comum apés os ciclos de corrosao.

Na armadura galvanizada do concreto com cimento CPII F com relagdo dgua/cimento
0,4 (Figura 7.31) observa-se na primeira seta a formagao de uma terceira cor de corrosao para
o zinco identificada pela coloracdo amarelada que pode significar maior aeragdo desta area,
pois ¢ a camada mais externa dos produtos de corrosdo. A segunda seta mostra uma grande
concentracdo de produtos de corrosdo branca no concreto em uma zona que ndo houve

contato direto com a armadura, mostrando uma intensa corrosao da armadura galvanizada.

Figura 7.31 — Fotografia do corpo-de-prova com concreto de cimento CPII F e relaciio agua/cimento 0,4

com armadura galvanizada apés os ciclos de corrosio.
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A corrosdo das armaduras tende a ficar generalizada quanto maior a relagdo
agua/cimento do concreto, no caso a Figura 7.32 apresenta a armadura com poucas areas que
ndo se observa formacao dos produtos de corrosdo, tornando dificil a distingdo os produtos de

corrosao formados na superficie do metal.

Figura 7.32 — Fotografia do corpo-de-prova com concreto de cimento CPII F e relacio agua/cimento 0,5

com armadura comum apés os ciclos de corrosio.

A armadura galvanizada do concreto com cimento CPII F com relacdo agua/cimento
0,5 (Figura 7.33) apresenta uma volumosa formag¢ao dos produtos de corrosao para o zinco ¢
uma area maior de formacdo de produtos de corrosdo de coloragdo amarelada, indicada pelas
setas.

A armadura do concreto com cimento CPII F com relacao agua/cimento 0,6 (Figura
7.34) ¢ a que apresentou maior nivel de corrosdo, tendo produtos de corrosao por toda a
superficie exposta da armadura. O detalhe da armadura pode ser visto na Figura 7.35, onde
pode se notar a area de consumo do metal com a formagdo de alvéolos e pites (area anddica) e
a area de expansao dos produtos de corrosdo sobre a superficie do metal (area catodica).

A armadura galvanizada do concreto com cimento CPII F com relagdo 4gua/cimento
0,6 (Figura 7.36) ¢ o caso de maior nivel de corrosdo entre todas as armaduras galvanizadas,
apresentando um grande acimulo de produtos de corrosdo na sua superficie, onde uma vista
ampliada para esta armadura ¢ mostrada na Figura 7.37. No detalhe desta armadura € possivel
identificar que a zona de corrosdo preta parece ser a area anddica da armadura pois ocorre o
consumo do metal e a corrosdo branca parece ser a area catodica do zinco pois ela se deposita
e se expande sobre a camada preta.
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Figura 7.33 — Fotografia do corpo-de-prova com concreto de cimento CPII F e relaciio agua/cimento 0,5

com armadura galvanizada apés os ciclos de corrosio.

Figura 7.34 — Fotografia do corpo-de-prova com concreto de cimento CPII F e relaciio agua/cimento 0,6

com armadura comum apos os ciclos de corrosio.
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Figura 7.35 — Detalhe do corpo-de-prova com cimento CPII F e relaciio 4gua/cimento 0,6 com armadura

comum apés os ciclos de corrosio.

Figura 7.36 — Fotografia do corpo-de-prova com concreto de cimento CPII F e relacio dgua/cimento 0,6

com armadura galvanizada apés os ciclos de corrosio.
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Figura 7.37 — Detalhe do corpo-de-prova com concreto de cimento CPII F e relaciio 4gua/cimento 0,6 com

armadura galvanizada apoés os ciclos de corrosao.

7.2.2.2 Aspectos microscopicos dos produtos de corrosao

As Figuras 7.38a e 7.38b mostram a vista transversal no MEV da armadura comum
retirada do concreto com cimento CPII F e relagdo dgua/cimento 0,5 e a Figura 7.39 mostra os
dados da andlise por EDS. A analise microestrutural mostra que a armadura apresenta
irregularidades na formagao dos produtos de corrosdo, caracteristicas da corrosdo galvénica.

Foi escolhida uma regido na armadura da Figura 7.38a que apresentou uma melhor
linearidade e continuidade da formag¢ao dos produtos de corrosao (Figura 7.38b) para medir a
espessura dos produtos de corrosdo e fazer o EDS (Figura 7.39). Na regido medida obteve-se
uma espessura de 36 pum, para os produtos de corrosdo valor que pode ser considerado
pequeno. Contudo, ¢ importante salientar que certa quantidade de produtos de corrosdo se
desprende na hora da extracdo da armadura do concreto. Estes produtos de corrosdo que se
desprendem geralmente s3o da regido catodica (zona aerada) que ¢ mais porosa e que certa

quantidade geralmente acaba penetrando nos poros do concreto.
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AccV SpotMagn Det WD ————— 100 um
200 kV 55 650x -BSE 10.7

(b)
Figura 7.38 — Imagem obtida no MEV mostrando a formacéio dos produtos de corrosio na armadura
comum retirada do concreto com cimento CPII F e relacdo agua/cimento 0,5 apo6s ser submetida aos ciclos

de corrosio.

O EDS da Figura 7.39 confirma a presenca de produtos de corrosdo pelo excesso de

oxigénio mostrado na Figura 7.38b.
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Figura 7.39 — Espectro de EDS dos produtos de corrosio na armadura comum retirada do concreto com

cimento CPII F e relacio agua/cimento 0,5 apos os ciclos de corrosio.

As Figuras 7.40a, 7.40b e 7.41 mostram imagens no MEV e o EDS, respectivamente,
da armadura galvanizada do concreto com cimento CPII F e relagdo 4gua/cimento 0,5.

As Figuras 7.40a e 7.40b mostram a mesma regido da armadura com magnitudes
diferentes, mostrando a formacao dos produtos de corrosdo do zinco e a presenca de fissuras
na base desta corrosdo. A camada se zinco apresenta um comportamento de material fragil e
quebradico.

O EDS realizado na armadura galvanizada (Figura 7.41) confirma a presenga de

corrosao ¢ a presenca de cloreto fixado na camada.
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AccV Spot Magn Det WD ——— 100 gm
200kV 4.7 375x  BSE 13.1

AccV  SpotMagn  Det WD F———— 50um
200kV 4.7 750x - BSE 13.1

()
Figura 7.40 — Imagem obtida no MEV mostrando a formacio dos produtos de corrosio na armadura
galvanizada retirada do concreto com cimento CPII F e relacido agua/cimento 0,5 apos os ciclos de

corrosao.
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Figura 7.41 — Espectro de EDS dos produtos de corrosdo na armadura galvanizada retirada do concreto

com cimento CPII F e relacdo agua/cimento 0,5 apos os ciclos de corrosio.

A armadura da Figura 7.42 confirma ter uma espessura de produtos de corrosao
proxima encontrado na armadura comum do concreto com cimento CPII F com relacio

agua/cimento 0,5, Figura 7.38b.

Figura 7.42 — Imagem obtida no MEV mostrando a formacao dos produtos de corrosio na armadura

comum retirada do concreto com cimento CPII F e relacdo agua/cimento 0,6 apos os ciclos de corrosao.

A percentagem em peso de oxigénio e ferro presente nos produtos de corrosdo
determinados para a armadura comum do concreto com cimento CPII F e relagdo

agua/cimento 0,6 por EDS foram de 33,18% e 66,82%, respectivamente, valores estes
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similares aos encontrados para a armadura comum do concreto com cimento CPII F e relacao

agua/cimento 0,5.

Ac_t:.V. Spot Magn _Ijét wD |—| _' 200 pm
. 200kv 38 188x BSE 114 j S

Figura 7.43 — Imagem obtida no MEV da formacao dos produtos de corrosio na armadura galvanizada

retirada do concreto com cimento CPII F e relaciio agua/cimento 0,6 apos os ciclos de corrosio.

A formacdo dos produtos de corrosdo nas armaduras galvanizadas foi maior que nas
armaduras comuns isto ocorre provavelmente porque a camada de zinco ¢ mais porosas e
quebradicas que o ac¢o, facilitando assim a grande penetragdo de agente agressivos em
algumas areas (Figura 7.43).

As percentagens encontradas em peso de oxigénio, zinco e cloreto presente nos
produtos de corrosdo determinados para a armadura galvanizada do concreto com cimento
CPII F e relacdo agua/cimento 0,6 por EDS foram de 33,64%, 51,62% e 13,20%,
respectivamente, valores estes similares aos encontrados para a armadura galvanizada do

concreto com cimento CPII F e relagdo agua/cimento 0,5.

7.3 Resultados do modelamento numérico para ensaio de aderéncia

7.3.1 Dados numéricos de aderéncia

O grafico da Figura 7.44 apresenta os resultados dos dados numéricos de aderéncia

para os concretos com cimento CPIV e CPII com relagdo 4gua/cimento 0,5. Os dados de
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aderéncia por nivel de corrosdo mostram que a faixa de maior aderéncia se encontra na regiao
de 0,025 a 0,Imm de camada de corrosdo, ou seja, os valores de aderéncia que estdo para o
lado esquerdo da linha pontilhada (ponto maximo) tragada no grafico. Ultrapassando essa
linha para o lado direito a forca de aderéncia diminui rapidamente até¢ chegar a um valor
préximo a 2MPa com uma espessura de 0,35mm de corrosdo. A partir dai, as variagdes nao
sdo grandes. O valor minimo encontrado foi proximo a 1.75MPa em 0,6mm de penetragao de
corrosao para ambos concretos.

Os corpos-de-prova com armadura comum moldados experimentalmente ndo
ultrapassam os valores delimitados pela linha tracejada do grafico por apresentarem niveis de
penetracao de corrosdo abaixo de 0,1mm, como determinado no microscopio eletronico para
casos mais criticos de corrosdo, isto significa que ainda estes encontram-se na regido
satisfatoria de aderéncia com o concreto.

Nao houve praticamente variagdo tensdo de aderéncia por nivel de corrosdo entre os
dois tragos de concretos simulados, como mostra a Figura 7.44. Isto pode ser explicado pelo
fato do arrancamento da armadura envolver for¢as de cisalhamento, onde a resisténcia de
todos os tipos de concretos tende a ser baixa e semelhante, por terem um comportamento de
material fragil. Outra explicacdo pode estar relacionada com o modelo que considera os
concretos isotropicos.

A Figura 7.45 mostra uma imagem da distribuicdo das tensdes na armadura no ensaio
simulado de arrancamento.

As tensOes provocadas pela forca de arrancamento sdo distribuidas ao longo da
armadura, mas as maiores concentragdes dessas tensdes se encontram proximas a parte nao
confinada da armadura (valores desconsiderados para os resultados) e a regido de interface da
armadura com o concreto no topo superior do corpo-de-prova.

No grafico da Figura 7.46 os modelos gerados no Pro/Engineer sdo comparados com

os trabalhos de outros pesquisadores.
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Figura 7.44 — Grafico de tensio de aderéncia por nivel de corrosio dos concretos com cimento CPIV e

CPII F e relaciao agua/cimento 0,5.

Figura 7.45 — Imagem do Pro/E da distribui¢cdo de tensées na armadura no ensaio de arrancamento.
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Figura 7.46 — Grafico de tensio de aderéncia por nivel de corrosao obtidos no Pro/Engineer e comparados
com diferentes modelos da literatura (a - SOYLEYV e FRANCOIS, 2003; b - CLARK e SAIFULLAH,
1993; c - STANISH, 1997).

O grafico da Figura 7.50 mostra que os modelos de SOYLEV e FRANCOIS (2003),
CLARK e SAIFULLAH (1993) e STANISH (1997) apresentaram tensdes de aderéncia em
fun¢do da penetracdo da corrosdo muito proximas aos valores obtidos através do modelo
proposto usando o Pro/Engineer. Com estes resultados alcancados ¢ possivel prever a
adaptag@o do uso de elementos finitos em ensaios de arrancamento em concreto armado para
programas de carater ndo especifico para a engenharia civil. Evidentemente ha limitagdes do
modelo aplicado, principalmente em termos de rachaduras provocadas pelo arrancamento da
armadura, apesar da aplicacdo do critério de falha. Porém, ¢ importante salientar que se
encontram na literatura alguns ensaios experimentais na determinag¢do de aderéncia que sao
colocados estribos, restricdes de movimento e até confinamento do concreto dentro de
cilindro de pléstico para evitar trincas e desagregagao do material, estando assim o concreto

em pura condig@o de cisalhamento ou aderéncia da armadura como ocorre no modelo.

117



8 CONCLUSOES

Diante dos resultados obtidos para a caracterizacdo das armaduras galvanizadas e os

ensaios complementares pode-se concluir que:

e Na analise das armaduras galvanizadas verificou-se uma quantidade excessiva de zinco,
com aproximadamente 2600g/m®, sendo que o mais comum para uma camada de
galvanizagio pesada é de aproximadamente 800 g/m’. Esta quantidade de zinco
demasiada pode vir a trazer fragilizacdo da camada ficando quebradi¢a nos casos de dobra
da armadura, o que pode prejudicar a aderéncia da armadura com o concreto.

e O processo de galvanizacdo a fogo demonstrou ser estavel por apresentar uma camada
uniforme de zinco em torno da armadura.

e Os concretos com cimento CPII F obtiveram uma alta resisténcia a compressao em 7 e 28
dias de idade, sendo o concreto com relagdo agua/cimento 0,4 o de maior resisténcia nas
duas idades, apresentado para o 7° dia de cura aproximadamente 24% mais resisténcia que
o concreto com relacdo 0,5 e aproximadamente 41% mais resisténcia que o com relacao
0,6 e para o 28° dia de cura a relagdo 0,4 apresentou 8% mais resisténcia que a relagdo 0,5
e 34% mais resisténcia que a relagdo agua/cimento 0,6.

e Os concretos com cimento CPIV obtiveram uma resisténcia a compressao inferior aos
concretos com cimento CPII F, apresentando valores para o 7° dia de cura
aproximadamente de 18%, 27% e 32% para as relagdes agua/cimento 0,4, 0,5 e 0,6,
respectivamente, menores que os concretos com cimento CPII F nas mesmas relagdes
agua/cimento e para o 28° dia de cura apresentaram aproximadamente 3%, 26% e 24%
para as relacdes agua/cimento 0,4, 0,5 e 0,6, respectivamente, menores que para o
concreto com cimento CPII F nas mesmas relagoes.

e Os concretos com cimento CPII F obtiveram maiores valores de absor¢do de agua por
imersdo que os concretos com cimento CPIV. Para os valores de absorcdo de dgua os
concretos com cimento CPII F obtiveram aproximadamente 3% para a relacdo 0,4, 4%
para a relacdo 0,5 e 7% para a relacdo dgua/cimento 0,6 maior que para as mesma relagdes

com o concreto de cimento CPIV.
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Diante dos resultados obtidos nos ensaios de indu¢ao de ions cloreto:

As melhores formas de avaliagdo da corrosdo foram através da densidade de corrente e
resisténcia de polarizacao.

As armaduras galvanizadas apresentaram menores valores para a densidade de corrente
em relagdo as armaduras comum como ¢ mostrado nas relagdes a seguir para o 8° ciclo:

0 no caso do concreto com cimento CPIV as armaduras galvanizadas apresentaram
aproximadamente 17%, 16% e 18% para as relagdes dgua/cimento 0,4, 0,5 ¢ 0,6,
respectivamente, menores que para as armaduras comuns com as mesmas relagoes.

0 no caso do concreto com cimento CPII F as armaduras galvanizadas apresentaram
aproximadamente 36%, 25% e 37% para as relagdes dgua/cimento 0,4, 0,5 e 0,6,
respectivamente, menores que para as armaduras comuns com as mesmas relagdes.

As armaduras do concreto com cimento CPII F apresentaram proximo do 5° ciclo um
grande aumento na densidade de corrente ultrapassando o limite da alta taxa de corrosdo
para todas as relagdes agua/cimento, comportamento nao visto nos concretos com cimento
CPIV.

As armaduras galvanizadas apresentaram valores mais negativos de potencial de corrosdao
que em relagdo as armaduras comuns, sedo os melhores resultados obtidos pelos concretos
com cimento CPIV que apresentaram potenciais em média para as armaduras
galvanizadas no 8° ciclo de 34% mais negativo que as armaduras comuns.

Nos resultados de resisténcia de polarizagdo as armaduras galvanizadas apresentaram
maiores valores, ocorrendo uma diminui¢ao brusca proxima do 7° ciclo para os concretos
com cimento CPIV e uma diminui¢do ndo tdo acentuada proxima do 5° ciclo para as
armaduras galvanizadas do concreto com cimento CPII F.

Os concretos com cimento CPIV apresentaram uma elevada resisténcia de polarizagdo
obtendo um valor maximo de 1432,98kohm.cm’® para a armadura galvanizada com o
concreto de cimento CPIV e relagdo dgua/cimento 0,4 no 3° ciclo. Enquanto o concreto

com cimento CPII F chegou a um valor méaximo de 399,73 kohm.cm®.
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Diante dos resultados obtidos por modelamento numérico:

Os resultados mostraram que os concretos tiveram praticamente 0 mesmo comportamento
frente a tensdo de aderéncia, supostamente pelos seguintes motivos: Por causa da forca de
cisalhamento atuante, onde em todos os concretos tende a ser baixa e semelhante
(comportamento fragil); Em razio das propriedades isotropicas do concreto adotadas para
o modelo e pelo desconhecimento da atuagdo das trincas nos dois concretos.

Para pequenas espessuras de nivel de penetracao da corrosao ¢ dificil prever com exatidao
as tensdes cisalhantes, ou de aderéncia. Contudo, para espessuras superiores a 0,2 mm o
modelo proposto e resolvido pelo Pro/Engineer, considerando-se os materiais envolvidos
como isotropicos, homogéneos e lineares, acompanhou os resultados encontrados na
literatura, o que amplia as possibilidades de aplicagdo da metodologia aqui adotada para
problemas relacionados com concretos sujeitos a carregamentos, na regido linear, ou

antes, do aparecimento de trincas.
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9 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Através do presente tema, convém que haja continuidade do estudo sobre os assuntos

aqui abordados, dos quais algumas sugestdes sdo feitas.

e Avaliar o desempenho de outros tipos de cimento com relagdo ao ingresso de ions
cloreto;

e Comparar o desempenho de armaduras galvanizadas a fogo com as armaduras com
pintura de zinco;

e Comparar a armadura comum com armadura galvanizada a fogo em ambientes
ricos em dioxido de carbono;

e Modelamento de corpos-de-prova de concreto armado em simulacdo numérica

com propriedades nao lineares do concreto.
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