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RESUMO

Neste trabalho foram utilizadas amostras dos acos CA-50 e CA-60 empregados na construcao
civil, para avaliar a corrosdo pelos ions cloreto. Para tanto, medidas eletroquimicas foram
realizadas em solugdo de NaCl 4,0 g/L, naturalmente aerada. Verificou-se um processo de
dissolucdo ativa no potencial de circuito aberto dos acos CA-50 e CA-60. Neste estudo
comparativo, as diferencas entre CA-50 e CA60 ndo foram significativas, uma vez que, 0S
valores de resisténcia de polarizacdo estimada por EIS foram da mesma ordem de magnitude
para ambos os tipos de aco (oscilaram entre 200 e 500 Ohm). Para todas as espessuras de
cobrimento avaliadas, estes valores oscilaram entre 2 e 9 kOhm, sendo os menores associados
a menor espessura, sobretudo a 7, 21 e 35 dias. Quando comparados com aqueles
determinados para CA-60 sem cobrimento, verifica-se que as camadas de cobrimento

oferecem uma protec¢do contra a corrosao no meio de cloreto pelo menos dez vezes maior.

PALAVRAS-CHAVE: Ac¢os CA-50 e CA-60, Cloreto, Técnicas Eletroquimicas, Corrosao.



CASTRO, L. G. C. STUDY OF SPEED DEPASSIVATION OF STEEL IN
REINDORCED CONCRETE STRUCTURES IN CHLORIDE MEDIUM. 2014. 74 f.
Graduate Work (Graduate in Civil Engineering) - Faculdade de Engenharia do Campus de

Guaratingueta, Universidade Estadual Paulista, Guaratingueta, 2014.

ABSTRACT

The aim of the present study was to investigate the corrosion resistance in chloride medium of
two cylindrical steel samples from civil construction (CA-50 and CA-60). For this purpose,
electrochemical measurements were performed in NaCl solution, 4.0 g/L, naturally aerated.
According to electrochemical responses, it was observed an active dissolution process at open
circuit potential for both steels. In this comparative study, the differences between CA-50 and
CA60 were not significant, since the values of polarization resistance estimated by EIS were
the same order of magnitude for both types of steel (oscillating between 200 and 500 Ohm).
For all evaluated thicknesses of concrete reinforcement, these values ranged between 2 and 9
kOhm, and the lower value was associated with lower thickness, particularly at 7, 21 and 35
days. When these results were compared with those determined for the CA-60, it was found
that the layer of concrete reinforcement provide a protection against corrosion in chloride

medium at least ten times larger.

KEYWORDS: Steels CA-50 and CA-60, Chloride, Electrochemical Techniques, Corrosion.
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1 INTRODUCAO

1.1 JUSTIFICATIVA E IMPORTANCIA DO TEMA

Em razdo de seu satisfatério comportamento mecénico associado a um custo
relativamente baixo, o concreto é o material de maior versatilidade e utilizagdo na construcdo
civil. As estruturas de concreto sdo projetadas para manter as condices minimas de
seguranca, estabilidade e funcionalidade durante um tempo de vida util, sem custos ndo
previstos de manutencéo e de reparos. Contudo, no século XX, o surgimento de manifestacfes
patologicas de grandes intensidades e incidéncias ameacam o setor da construgdo civil,
principalmente, devido a corrosdo das armaduras em concreto (GENTIL, 2003).

Uma questdo pertinente a incidéncia do processo corrosivo das armaduras reside no fato
de que as construcdes do passado eram mais robustas, isto é, as largas espessuras de
cobrimento forneciam a estrutura um cardter mais protetor e, consequentemente maior
durabilidade. Com o decorrer do tempo, a evolugdo dos materiais e das metodologias de
calculo concebeu um carater mais esbelto a um menor custo. Em contrapartida, proporcionou
menor durabilidade as construgcfes. Associado a isto, ndo se pode negligenciar o aumento da
agressividade ambiental devido ao crescimento da industrializagdo das cidades, favorecendo,
desta forma, o encurtamento da vida util das estruturas de concreto (CASCUDO, 1997).

Segundo Cascudo (1997), a corrosdo pode ser definida como a interacdo que implica
inutilizagdo para uso, de um material com o ambiente, seja por reagdo quimica, ou por
eletroquimica. Em se tratando de armaduras em concreto, os efeitos degenerativos vao além
da questdo estética revelada na forma de manchas superficiais. Em geral, os produtos de
corrosdo sdo expansivos, exercendo deste modo, uma pressdo sobre a cobertura de concreto.
Como resultado, fissuras podem aflorar na superficie. Sua evolu¢do pode culminar no
destacamento do cobrimento e, principalmente, na perda de aderéncia e de secdo resistente
das armaduras, representando sério comprometimento a durabilidade, a seguranca e a
estabilidade estrutural na construcao civil.

Nas obras de concreto armado, em destaque aquelas que se localizam em regides
proximas ao mar, em atmosferas salinas, ou em lugares muito Umidos e com atmosferas
contaminadas, é habitual o desenvolvimento do fenémeno patoldgico. No Brasil, a situacao é
particularmente séria, tendo em vista suas principais cidades se situarem em regides

litordneas, submetidas a acdo extremamente agressiva das atmosferas marinhas, ricas em
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cloretos. Por outro lado, cidades como Séo Paulo e Belo Horizonte sofrem a¢6es contundentes
de ambientes urbano-industriais (CASCUDO, 1997).

Em condicBes normais, as armaduras no interior do concreto estdo protegidas da
deterioracdo pela barreira fisica proporcionada pelo cobrimento das armaduras, que limitam a
entrada de agentes agressivos desencadeadores do processo. Além disso, a prote¢do dos agos é
garantida pela formacdo de uma pelicula protetora de carater passivo, promovida pela prépria
alcalinidade do concreto (HELENE, 1993).

No entanto, agentes promotores ou causadores da corrosao, como o dioxido de carbono
(COy) e os ions cloreto (CI), incorporados durante a etapa de preparacdo do concreto, ou
provenientes do meio ambiente podem romper a capa protetora, despassivando a armadura.

Uma vez descaracterizada, para as mesmas condi¢des dadas pelo tipo de concreto e
ambiente, a intensidade de corrosdo pode ser diferenciada em funcdo do tipo de aco
empregado. Dependendo do processamento durante a fabricacdo e do teor de carbono, um
determinado tipo de aco pode ser mais suscetivel a corrosdo em comparacao com outros. Os
acos CA-50 e CA-60 sdo categorias de vergalhdes utilizados em obras de concreto armado.
Sédo identificados pela sigla CA (Concreto Armado) e nimero na sequencia indica os valores
minimos de resisténcia de escoamento (fy), obtidos no ensaio de tracéo, ou seja, 500 MPa para
0 CA-50 e 600 MPa para o CA-60.

Estas consideracbes visam ressaltar a importancia dos estudos desses fatores no
problema da protecdo das armaduras de concreto, como aspectos inerentes a engenharia
preventiva e corretiva. Neste sentido, o destaque é dado as técnicas eletroquimicas, uma vez
que a corrosdao € um fendmeno eletrogquimico. Quando esta analise é combinada com o
conhecimento das propriedades basicas dos materiais de construgéo civil, possibilita maiores

detalhes nas inspecdes das estruturas e nas pesquisas em nivel laboratorial.

1.2 RELEVANCIA ECONOMICA

O grande impacto no desempenho, durabilidade e seguranca das estruturas de concreto
estdo relacionados aos processos corrosivos. Além disso, as perdas financeiras ocasionadas
pelos processos de degradacdo das estruturas metalicas e de concreto sdo, em geral, muito
elevadas (REOU, 2009). Nos Estados Unidos o custo anual da corrosdo chega a 3,1% do
Produto Interno Bruto (PIB), o que totaliza US$ 276 bilhGes, contra 3,5% no Brasil, sem

contar os custos indiretos, como interrup¢fes no funcionamento de estabelecimentos
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industriais, contaminagdo de produtos, problemas de seguranca (incéndios, explosdes,
liberacdo de produtos toxicos, etc.), acidentes pessoais, entre outros (PORTELLA, 2006).
Medeiros (2008) analisa o custo destas intervengdes, o qual pode chegar a ser superior
ao da construcdo da estrutura nova, devido aos gastos com a intervencdo para aumentar a
durabilidade de uma estrutura no periodo de manutencdo corretiva. Neste sentido, o referido
autor alega que estabelecer uma estimativa para o custo, exige a consideracdo de uma série de
parametros, que por sua vez alteram-se para cada pais. Além disso, o custo final dependera

também da disponibilidade do método na regido e adequacéo a estrutura.

1.3 CENTROS DE PESQUISA E PESQUISADORES

Este trabalho foi desenvolvido no Laboratério de Eletroquimica e Corrosdo, do
Departamento de Fisica e Quimica, da Faculdade de Engenharia de Guaratingueta, sob a
supervisdo dos professores Heloisa A. Acciari e Eduardo N. Codaro, além do apoio técnico da
Dra. Marinalda Claudete Pereira, assistente académica junto ao Departamento de Engenharia
Civil desta faculdade. Os professores Heloisa e Eduardo tém experiéncia na aplicacdo de
técnicas eletroquimicas ao estudo da corrosdo de materiais metalicos e ofereceram o suporte
necessario durante a elaboracdo da parte experimental. A viabilidade deste projeto foi
complementada no Laboratorio de Materiais de Construcdo Civil, do Departamento de
Engenharia Civil da mesma faculdade, segundo a orientacdo do professor Dr. José Bento
Ferreira, que colaborou com as discussbes no ambito da escolha dos materiais, da
metodologia e das varidveis estudadas nesta pesquisa.

No Brasil ha grandes centros de pesquisa (Escola Politécnica da Universidade de Sao
Paulo e IPT-Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas), além de muitos outros, onde pesquisadores
da area de corrosdo investigam novas alternativas de aumentar a resisténcia a corrosdo das

armaduras no concreto.

1.4 OBJETIVOS

Neste trabalho comparou-se a resisténcia a corrosdo de dois tipos de aco amplamente
utilizados na construcdo civil, CA-50 e CA-60, sob o efeito de ions cloreto, através de
técnicas eletroquimicas. Além disso, o presente trabalho consiste na analise dos efeitos do

cobrimento de concreto na resisténcia ao processo corrosivo.
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Na primeira etapa, a énfase foi dada ao comportamento eletroquimico para definir o tipo
de aco mais resistente a corrosdo por ions cloreto. Para completar o estudo, a metodologia
elaborada avalia o efeito das espessuras de cobrimento na velocidade de despassivacdo do aco

obtido na primeira etapa.

1.5 ORIGINALIDADE

De acordo com levantamento bibliografico realizado, a ideia de comparar dois acos
utilizados na construcao civil e investigar os efeitos de diferentes condi¢des de preparacdo das
armaduras em concreto na resisténcia a corrosdo dos mesmos em meio de cloreto, néo

encontram precedentes na literatura completamente definidos.

1.6 ORGANIZACAO E CONTEUDO

O presente estudo estrutura-se em cinco capitulos, conforme a descrigao a seguir.

Esta introducdo compreende a importancia e justificativa do desenvolvimento deste
estudo, bem como sua relevancia a economia mundial. Além disso, destaca 0s objetivos a
serem atingidos e as originalidades do trabalho em relagdo as atividades dos principais
pesquisadores e centros de pesquisa deste assunto.

O segundo capitulo expBe uma revisdo sucinta da literatura com o intuito de
compreender e avaliar a corrosdo do ago em concreto. Para tal, inicialmente hd uma descri¢ao
das defini¢des e classificacdes a respeito do tema pelos especialistas mais difundidos na area.
Em sequéncia, o destaque é dado a fundamentacdo tedrica do fendbmeno como um todo,
ressaltando os fatores intervenientes e 0 mecanismo eletroquimico da corrosdo do ago em
concreto. A segunda parte deste capitulo apresenta as técnicas eletroquimicas para avaliagcao
da manifestagéo patologica.

O programa experimental, o qual descreve as variaveis envolvidas neste estudo, a
caracterizacdo dos materiais utilizados na pesquisa, o planejamento e a metodologia dos
ensaios realizados encontram-se detalhadas no terceiro capitulo.

No pendltimo capitulo, encontram-se a apresentacdo e a discussdo dos resultados
obtidos do programa experimental.

Por fim, o quinto capitulo destina-se a exposicdo das conclusdes do trabalho. Além

disso, apresenta sugestdes para realizacao de atividades futuras.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Ha um grande ndmero de informac6es e dados publicados na literatura por diversos
especialistas a respeito da problematica corrosdo das armaduras em estruturas de concreto
(TUUTTI, 1982; HELENE, 1993; CASCUDO, 1997; GENTIL, 2003; ANDRADE, 1992,
entre outros). Dispondo-se, portanto, de um vasto legado no assunto, vale destacar uma
sintese concisa dos conceitos basicos do tema para compreender o mecanismo bem como seus
fatores intervenientes e suas condi¢cdes basicas para propagacdo da corrosdo, em especifico,
da armadura no interior do concreto.

Em sequéncia, sera apresentada uma fundamentacdo tedrica das técnicas eletroquimicas

que permitem avaliar e fornecer pardmetros do processo corrosivo.

2.1 CONCEITOS BASICOS DE CORROSAO

Serdo apresentadas a seguir, algumas defini¢cbes e classificacbes do fendmeno da

corrosdo mais difundidas entre os especialistas do tema em todo 0 mundo.

2.1.1 Definicoes

Conforme os autores estudados, parece haver uma unanimidade quanto a definicdo de
corrosdo. Cascudo (1997) define o fendmeno como a interacdo que implica inutilizacdo para
uso, de um material com o ambiente, seja por reacdo quimica ou eletroquimica.

Helene (1993), de modo semelhante, alega ser a interagdo destrutiva de um material
com o meio ambiente, seja por acdo fisica, quimica, eletroquimica ou a combinacdo destas,
que pode ser acelerada pela presenca de agentes quimicos externos ou internos ao concreto.

Gentil (2003) apresenta uma definicdo menos classica, representada pela Figura 1,

alegando textualmente que:

Em alguns casos, pode-se admitir a corrosdo como o inverso do processo
metallrgico, cujo objetivo principal é a extragcdo do metal a partir de seus minérios
ou de outros compostos, a0 passo que a corrosdo tende a oxidar o metal. Assim,
muitas vezes o produto da corrosdo de um metal é bem semelhante ao minério do
qual foi originalmente extraido (GENTIL, 2003, p.1).
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Figura 1 — Representacdo esquematica de corrosao segundo Gentil (2003)
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Fonte: (GENTIL, 2003)

2.1.2 Classificac0es

Segundo a natureza do processo COrrosivo no ago, 0 mesmo pode ser quimico ou
eletroquimico. O primeiro geralmente da-se por uma reacdo gas-metal, com formacéo de uma
pelicula de 6xido. Trata-se de um processo lento, a temperatura ambiente, que ndo provoca
deterioracdo substancial das superficies metalicas. Neste tipo de corrosdo, os atomos de ferro
contidos no aco reagem diretamente com oxigénio.

Por outro lado, na corrosdo eletroquimica, o ataque ocorre em meio aquoso, comMo
resultado da formacdo de uma pilha ou célula de corrosao, fonte geradora de corrente onde ha
duas zonas: anddica e catddica, caracterizada pelas reagdes de oxidacdo e reducdo,
respectivamente. Além disso, é substancial ao processo a presenca de eletrolito e diferenca de
potencial entre trechos da superficie do aco (CASCUDO, 1997).

Fica evidente que a corrosdo eletroquimica € o tipo de interacdo destrutiva que
efetivamente traz problemas as construgdes. O engenheiro civil deve, portanto, inteirar-se e
importar-se a fim de prevenir e recuperar as estruturas de concreto armado.

Segundo a morfologia, a corrosdo dos agos pode, genericamente, ser classificada em:

corrosao generalizada, corrosdo por pite e corrosdo sob tensao fraturante (Figura 2).

Figura 2 — Tipos de corroséo e fatores que 0s provocam

Corrosao de armadura

Generalizada Localizada

(Fonte: CASCUDO, 1997)
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A primeira, conforme sua propria denominagao ocorre de maneira generalizada em toda
superficie do aco, podendo ser uniforme, com a superficie tendendo ser lisa e regular, ou ndo

uniforme, exibindo superficie rugosa e irregular (Figura 3).

Figura 3 — Corrosao generalizada em chapa de aco carbono

SN AN A N S

(Fonte: GENTIL, 2003)

A corrosdo por pite representa um tipo de corrosdo localizada, caracterizada pela
presenca de pontos de desgaste definidos na superficie metalica (Figura 4). Na maior parte das
situacBes, 0s agos-carbono salientam depressfes mais rasas e de maior didmetro, em
contraposicdo ao pite classico, caracterizado por pontos de pequeno didmetro e grande
profundidade (CASCUDO, 1997).

Figura 4 — Corrosao por pites em tubo de ago carbono

(Fonte: GENTIL, 2003)

Por fim, a corrosdo sob tensdo fraturante pode promover a propagacdo de fissuras na
estrutura do aco. Gentil (2003) trata o fenbmeno de natureza transgranular, em que a corrosao
se desenvolve nos grdos da rede cristalina do material metalico; ou intergranular,
caracterizado pelo desenvolvimento entre os graos da rede cristalina do material metalico.
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2.2 CORROSAQO - CASO ESPECIFICO DA ARMADURA EM CONCRETO

A corrosdo de armaduras em concreto € um caso especifico de corrosao eletroquimica
em meio aquoso, em que o eletrdlito apresenta caracteristicas de resistividade elétrica (gc)

significativamente maior a dos eletrdlitos tipicos (CASCUDO, 1997).

2.2.1 Fatores intervenientes

Levando em consideracdo 0s objetivos a serem atingidos nesta pesquisa, seréo
aprofundados teoricamente algumas caracteristicas e propriedades dos materiais de construcao
civil bem como sua interagdo com o meio que interferem na degradacdo das estruturas de

concreto armado.

2.2.1.1 Cobrimento

O concreto, desde que executado corretamente, apresenta particularidades de grande
importancia para a construcao civil, oferecendo comportamento mecénico eficaz, sendo capaz
de proteger a armadura da corrosdo causada pelo meio. Essa prote¢do baseia-se em dois
aspectos relevantes: o fisico e o quimico.

A protecéo fisica € devida a barreira assegurada pelo cobrimento das armaduras, que
restringe a introducédo de agentes agressivos externos que desencadeiam a deterioracdo do aco.
Além disso, limita a entrada dos elementos basicos a ocorréncia da corrosao eletroquimica: a
agua (H,0) e oxigénio (O,) (HELENE, 1993).

Quanto a protecdo quimica, mais importante e efetiva, decorre da basicidade do
concreto (pH em torno de 12,5). Esta alcalinidade deriva da fase liquida constituinte nos poros
do concreto, a qual, nas primeiras idades, trata-se basicamente de uma solugdo de hidréxido
de célcio (Ca(OH),) sendo esta oriunda das reacdes de hidratacdo do cimento. Em idades mais
avancadas, por via de regra, o concreto continua propiciando um meio alcalino, sendo neste
caso, uma solucdo composta principalmente por hidréxido de sédio (NaOH) e hidroxido de
potassio (KOH) oriundos dos alcalis do cimento (CASCUDO, 1997).

A alcalinidade proporciona, espontaneamente, a formagcdo de uma capa ou pelicula
protetora de carater passivo denominada protecdo quimica, altamente polarizada
anodicamente, envolvendo a armadura (CASCUDO, 1997).
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Em suma, o papel do cobrimento é proteger essa capa passivante que envolve a
armadura, contra danos fisicos e mecénicos e, simultaneamente, manter sua estabilidade
quimica (HELENE, 1993).

Embora haja diversas pesquisas, a composi¢ao precisa dessa pelicula ainda € objeto de
pesquisa. Contudo, Sato® (1978 apud HELENE, 1993, p.43) propde que a teoria mais aceita é
a da formacao de um filme transparente, fino, aderente e estavel, composto de duas camadas
de oxido, uma interna onde predomina a magnetita (Fe3O4) e outra externa de éxido férrico
(y-Fe,03).

A Associagdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT), conforme a NBR 6118 (2004),
estipula inicialmente a espessura do cobrimento nominal (Chom), Sendo este a soma do
cobrimento minimo (cmin) com a tolerancia de execugdo (Ac) de 10 mm, em fungdo da Classe

de Agressividade do Ambiental (CAA), conforme ilustra a Tabela 1.

Tabela 1 - Relacéo: Classe de agressividade ambiental e Cobrimento nominal

Classe de agressividade ambiental

Componente ou

Tipo de estrutura elemento | I n v
Cobrimento nominal (mm)
Laj 2 2
Concreto armado ae 0 > 35 45
Viga/Pilar 25 30 40 50
Concreto protendido Todos 30 35 45 55

(Fonte: Adaptada da NBR 6118, 2004)

Segundo a NBR 6118 (2004) a CAA esta relacionada as agdes fisicas e quimicas que
atuam sobre as estruturas de concreto, independentemente das a¢cGes mecanicas, das variacoes
volumétricas de origem térmica, da retracdo hidraulica, entre outras. A agressividade pode ser
classificada, simplificadamente, correlacionando com o risco de deterioracdo, segundo as

condicdes de exposicao da estrutura, como explicitado na Tabela 2.

Tabela 2 — Relacdo: Classes de agressividade ambiental e Risco de deterioracdo da estrutura

Classe de agressividade ambiental

(CAA) Agressividade Risco de deterioragao da estrutura
I Fraca Insignificante
Il Moderada Pequeno
Il Forte Grande
v Muito forte Elevado

(Fonte: Adaptada da NBR 6118, 2004)

! SATO, N. Passivity of Metals. R. P. Frankenthal and J. Kruger, eds. Princenton, Eletrochemical Society, 1978,
p.29.
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2.2.1.2 Tipo de cimento e Adic0bes

E de grande importancia o conhecimento da influéncia do tipo de cimento sobre a
estrutura de poros da pasta de cimento e a permeabilidade e resistividade (NEVILLE, 1997).

Concretos com adicOes de escoria de alto-forno ou com adicBes de materiais
pozolénicos, geralmente, apresentam estruturas de pasta mais compactas. Sendo assim, 0
desempenho destes quanto a penetracdo de liquidos, gases e, principalmente, ions cloreto sdo
melhores quando comparados a concretos de cimento Portland comum. (CASCUDO, 1997).

Além disso, Ferreira (2005), analisando as reacfes de hidratagdo de compostos anidros
originados do cozimento, alega que o silicato tricalcico (C3S) gera uma maior quantidade Cal
Livre que o silicato dicélcico (C,S). Por essa razdo, cimentos com teor mais alto de C3S ficam

mais sujeitos a ataques quimicos que aqueles com teor significativo de C,S.

2.2.1.3 Tipo de Aco

A velocidade de corrosdo também pode ser influenciada em funcdo do tipo de aco
empregado nas pecas estruturais, pois sao submetidos a diferentes tratamentos térmicos e
mecanicos. Além disso, a composi¢do quimica e os diversos niveis de inclusdo apresentados
pelos tipos de ago alteram a microestrutura do material, tornando-o mais ou menos susceptivel

a corrosdo. Neste pensamento, Cascudo (1997), acrescenta textualmente que:

“Agos com maior teor de carbono, por exemplo, sdo reconhecidamente mais
susceptiveis a desenvolver corrosdo em comparagdo com outros tipos de aco de
menor dureza e de baixa resisténcia mecanica” (CASCUDO, 1997, p.72).

2.2.1.4 Relagdo Agua/Cimento

Cascudo (1997) estabelece que a relacio Agua/Cimento (A/C) é um dos fatores de
maior importancia na analise de corrosdo, visto que determina a qualidade do concreto. Este
fator define as caracteristicas de compacidade ou porosidade da pasta de cimento endurecida.
Um valor baixo desta relacdo retardara a difuséo de cloretos, dioxido de carbono e oxigénio,
além de dificultar a insercdo de umidade e agentes agressivos para o interior do concreto
devido a redugdo no volume de poros e na permeabilidade.

A NBR 6118 (2004), a partir da existéncia de uma forte correspondéncia entre a relagéo

(A/C), a resisténcia a compressdao do concreto e sua durabilidade, permite a adocdo dos
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requisitos minimos expressos na Tabela 3. A referida norma também ressalva a proibicéo do

uso de aditivos a base de cloreto na sua composig&o.

Tabela 3 — Relagdo: Qualidade do concreto e Classe de agressividade

. Classe de Agressividade (Tabela 2)
Concreto Tipo
1] I \ I \ v
Relacio A/C Concreto Armado <0,65 <£0,60 <0,55 <0,50
s Concreto Protendido <0,60 <0,55 <0,50 <0,45
Classe de Concreto Concreto Armado >C20 >C25 >C30 >C35
Concreto Protendido >C25 >C30 >C35 > C40

(Fonte: Adaptada da NBR 6118, 2004)

Além dos citados, outros fatores também influenciam o processo corrosivo, tais como:

temperatura, fissuragdo do cobrimento, tipo de cura, permeabilidade e absorcéo e, por fim,

resistividade elétrica do concreto. Fica claro, portanto, que quanto maior a qualidade e mais

inalterado permanecer o concreto, mais protegida estara sua armadura. (HELENE, 1993).

2.2.2 Mecanismo de corrosao

Com o intuito de estudar a vida Gtil, com foco na durabilidade das armaduras em

concreto, e expor todo 0 mecanismo da corrosdo, € oportuno um entendimento do modelo

classico adotado (Figura 5). Proposto por Tuutti (1982), o0 modelo é subdividido em duas

etapas, denominadas iniciacdo e prograpacéao.

Figura 5 — Modelo de vida util (TUUTTI, 1982)
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(Fonte: VIEIRA, 2003)
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A iniciacdo corresponde ao periodo de tempo desde a execu¢do da estrutura até a acéo
do agente agressivo (ions cloreto ou carbonatacdo) em atravessar a barreira proporcionada
pelo cobrimento de concreto, atingir a armadura e despassiva-la. A esta etapa pode-se associar
a vida util de projeto;

A propagacdo consiste no desenvolvimento da corrosdo até que se alcance um grau
inaceitavel do processo, em que sdo necessarios reparos para que a vida Util ou de servi¢o ndo

seja comprometida.

2.2.2.1 Periodo de Iniciacdo - Despassivacdo da Armadura

A pelicula passiva é a grande defesa da armadura e a garantia de que esta ndo esta
sofrendo corrosdo. Entretanto, ela pode ser descaracterizada, frente a duas condigoes
substanciais: acdo dos ions cloreto e diminuigdo da alcalinidade do concreto. Ademais, fatores
mecanicos (vibracdes e erosdo), fisicos (variagdo de temperatura), biologicos (bactérias) e
quimicos (&cidos e sais) podem contribuir para a despassivagao (GENTIL, 2003).

2.2.2.1.1 Acéo dos fons Cloreto (CI°)

Os especialistas mais difundidos na area alegam que corrosdo da armadura
desencadeada por ions cloreto é a principal causa da deterioracdo das estruturas de concreto
armado. O Comité 222 do ACI (1990), em especial, ratifica-os responsaveis pela maior
incidéncia de corrosao prematura do aco.

A estrutura porosa da pasta de cimento endurecida € um fator de extrema influéncia no
transporte de ions e demais substancias dissolvidas. Neste sentido, a interconexéo,
distribuicdo e tamanho dos poros, constituem-se em fatores de suma importancia
(CASCUDO, 1997).

Os ions cloreto podem provir tanto do meio externo, onde penetram nos poros por
difusdo ou absorcédo capilar, quanto ja podem estar presentes no interior do concreto devido a
agua de amassamento ou agregados contaminados, ou ainda a presenca de aditivos
aceleradores a base de cloreto de célcio (CaCly).

Andrade (1992) alega que a descaracterizacdo do filme passivo desencadeada por ions
cloreto ocorre de forma localizada por pites, através de uma dissolugcdo pontual. Contudo,

diversos pesquisadores, sao unanimes em admitir que 0 mecanismo exato ndo esta
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completamente conceituado. H& inclusive, segundo o relatério do Comité 222 do ACI (1990),
teorias modernas que procuram explicar os efeitos dos ions cloreto sobre a corrosao do aco.

E polémica e de importante ressalva a discussdo entre os pesquisadores sobre o limite
de ions cloreto para despassivacdo da armadura. Muito embora algumas normas ou
recomendacdes estipularem um valor limite, a quantidade critica de fons CI" ndo esta
associada a um valor fixo. Associado a isto, Helene (1993) acrescenta que o teor de ions
cloreto para despassivar a armadura ndo deve ser estudado isoladamente, pois a resistividade

elétrica e a disponibilidade de oxigénio exercem um papel essencial no processo de corroséo.

2.2.2.1.2 Diminuicdo da Alcalinidade do Concreto

A alta alcalinidade do concreto proporcionada pela presenga de Ca(OH),, pode ser
reduzida com o tempo. Isto decorre das reacGes de carbonatacdo ou penetracdo de substancias
acidas, como dioxido de enxofre (SO,) e acido sulfidrico (H,S). Eventualmente, quando ha
certa pressdo hidraulica no concreto associada a acdo das aguas, situacdo tipica de tdneis
(Figura 6), a queda na basicidade do pH pode ser oriunda da lixiviagdo da camada de
concreto, caracterizada pelo escurecimento da superficie acompanhado de eflorescéncias de
carbonato de Célcio (CaCO3) (CASCUDO, 1997; FERREIRA, 2005).

Figura 6 — Processo de carbonatagdo em tanel

v ) I
N

| )
o\

(Fonte: FERREIRA, 2005)

O processo denominado de carbonatagdo ocorre essencialmente pela acdo do CO;, do ar
atmosférico com os compostos alcalinos da hidratacdo do cimento a uma velocidade lenta,
atenuando-se com o tempo. Pode ainda ser explicado pelos proprios produtos da reacdo de
carbonatacdo (CaCOs) que colmatam os poros superficiais, dificultando a entrada de CO,

presente na atmosfera, ao interior do concreto (CASCUDO, 1997).
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O processo citado, em meio aquoso, pode ser simplificado através da reacao (1):
Ca(OH), + CO, - CaCO3z + H,0 (1)

A reacdo apresentada €, na realidade, uma simplificacdo de diversas etapas secundarias,
embora seja certo que um dos produtos finais seja sempre 0 CaCOj3. Desta maneira, hd uma
modificacdo essencial das condicdes de estabilidade quimica da pelicula passivadora do aco,
uma vez que, em temperatura ambiente, o pH de precipitacdo do CaCO; é da ordem de 9,4
(CASCUDO, 1997).

E importante registrar que a carbonatacio esta sujeita a uma barreira fisica, devido ao
concreto ser um material microporoso. Neste sentido a entrada de CO, sera determinada pela
estrutura da rede de poros e se estes estdo preenchidos por agua ou ndo, uma vez que a difusdo
do CO, é aproximadamente 10* vezes mais baixa que no ar. Assim, em concretos saturados a
carbonatacdo sera insignificante, devido a baixa difusdo de CO; na 4gua. Em concretos secos,
por sua vez, a carbonatacdo também ndo ocorrera, mas neste caso, devido a falta de agua, ou
seja, 0 CO, permanece na forma de gas e ndo reage com o cimento hidratado (VIEIRA, 2003).

Contudo, se os poros estiverem parcialmente preenchidos com agua, que é o caso mais
semelhante a superficie do concreto, a carbonatacéo atinge profundidades onde os poros do
concreto apresentem essa condicdo favoravel. Esta é a situacdo efetivamente deletéria para
despassivacdo da armadura (CASCUDO, 1997).

Uma vez descaracterizada a pelicula de passivacdo, o a¢o corroi de forma generalizada,
tal como se estivesse simplesmente exposto a atmosfera. Este periodo demarca o inicio do

periodo de propagacao.

2.2.2.2 Periodo de Propagacdo — Corrosdo da Armadura

A corrosdo do aco, conforme o modelo de Tuutti (1982) apresentado na Figura 5, inicia-
se apos despassivacdo da armadura, pela acdo deletéria dos ions cloreto ou pelo processo de
carbonatacdo. Contudo, Helene (1993), afirma que para o desenvolvimento da manifestacéo
de natureza eletroquimica em meio aquoso deve haver trés elementos basicos: eletrdlito,
diferenca de potencial (ddp) e oxigénio. Eventualmente, a presenca de elementos agressivos
pode ter influéncia decisiva, originando reac6es precoces de corroséo.

O eletrolito, fase liquida contida nos poros do concreto, constitui-se em sua maior parte
de solucdo saturada de Ca(OH),, embora também contenha NaOH, KOH e ions agressivos do

meio externo. Apresenta-se sob a forma de uma pelicula sobre a superficie do aco e é
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fornecido pela presenca de umidade no concreto (CASCUDO, 1997). A &gua sempre esta
presente no concreto e, na maior parte dos casos, em quantidade suficiente para atuar como
eletrolito (HELENE, 1993).

A ddp é responsavel pela formacdo da pilha eletroquimica, pois as zonas catddicas e
anodicas sdo estabelecidas a partir desta diferenca entre regibes adjacentes do condutor
metalico. Cascudo (1997) faz a ressalva de que a aeracdo diferencial é a principal fonte
geradora de ddp. Além disso, sua origem pode advir de solicitaces mecéanicas diferentes no
aco e no concreto, diferencas na composicao quimica e superficial do aco, concentracdo salina
diferencial, etc.

Por fim, a presenca de O, é substancial ao processo, participando da reacao de formacao
dos produtos de corrosao (ferrugem), em especial, do hidroxido ferroso (Fe(OH),), conforme

a reacgéo (2):

2Fe + O, + 2H,0 > ZFE(OH)Z (2)

Na realidade as reacdes s@o mais complexas e nem sempre forma-se como produto de
corrosdo o Fe(OH),. H& uma infinidade éxidos e hidréxidos de ferro resultantes das reacdes
catddicas e anddicas (HELENE, 1993). A grande dificuldade no processo reside na
disponibilidade de O, nas regides catodicas, pois a taxa de difusdo do O, é funcdo de um
determinado estado de umidade no concreto. Por essa razdo, o Comité 222 do American
Concrete Institute (ACI, 1990) alega que todo processo eletroquimico de corrosdo do aco é
controlado pelo acesso de oxigénio dissolvido no eletrdlito as regides catddicas.

E essencial constatar a acdo deletéria dos ions cloreto, que atuam tanto na despassivagao
da armadura (periodo de iniciacdo), aumentando a condutividade elétrica do eletrolito, quanto
no processo de degradacgdo (periodo de propagacgdo) para formacdo dos produtos de corrosao.
Outros agentes agressivos também podem desencadear e intensificar a manifestacdo
patolégica, como os fons sulfeto (S), diéxido de carbono (CO,), fons nitrito (NO,), entre
outros (CASCUDO, 1997).

Para sintetizar o0 mecanismo da corrosdo eletroquimica das armaduras em concreto, é
valida a andlise de um esquema simplificado (Figura 7) proposto pelo Comité Euro-
Internacional du Beton (CEB, 1984). Nele, percebe-se a formacao de uma pilha de corroséo, a
partir de uma diferenca de potencial entre duas regides adjacentes ao longo da armadura, visto
que o proprio aco funciona como um condutor metélico, sendo essencial para o fluxo
eletronico no sentido anodo-catodo. A solugdo contida nos poros do concreto (eletrélito) é

substancial ao processo, pois permite o fluxo i6nico e a realizacdo das reacGes anodicas
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(Oxidacdo do Ferro) e catddicas (Reducdo do Oxigénio). De acordo com a magnitude da
corrente e 0 acesso de oxigénio dissolvido, havera ou ndo corrosao da armadura, podendo ser

intensificada e acelerada pelos agentes agressivos.

Figura 7 — Esquema simplificado da pilha de corrosdo (CEB 152, 1984)
o Difus3o do oxigénio através
I | I do cobrimento do concreto
i
120, v HO <«—] Agua contida nos I
e = 200HF pores = eletrdlito

T KT S T A
7 7 4 Armadura

| Reaghoanooica | | Reagho caTODICA |
= — =

Dissolugao do ferro Redugao do oxigénio ||
Fe —> Fe* + 2e- 2e-+ H,0 + 1720, —> 2(OH) '

(Fonte: VIEIRA, 2003)

2.2.3 Produtos de corrosao

Como resultado de todo mecanismo e propagagdo da corrosdo, sdo formados oxidos e
hidroxidos de ferro, denominados comumente de ferrugem. Caracterizam-se pela coloracéo
marrom-avermelhada (Figura 8), a qual pode variar em funcdo da temperatura e presenca de

elementos agressivos, principalmente, dos ions cloreto (CASCUDO, 1997).

Figura 8 — Laje em corroséo, cuja sintomatologia tipica € manchamento acentuado.

(Fonte: CASCUDO, 1997)

Fundamentalmente, os produtos encontrados sdo a goetita (aFeOOH), a lepidocrocita

(y(8FeOOH, FeOCl)) ¢ a magnetita (Fe304). Em geral, os produtos da corrosdo sdo
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expansivos, podendo atingir volumes de 3 a 10 vezes superiores ao volume original do aco.
Em decorréncia, tensdes internas sao originadas, podendo culminar na fissuragéo das pecas de
concreto (CASCUDO, 1997).

As fissuras se estabelecem na direcdo paralela a barra corroida. Com efeito, sua
intensificacdo pode resultar no lascamento do concreto, comprometendo seu monolitismo

estrutural, dado pela aderéncia com as armaduras (Figura 9).

Figura 9 — Remocdo do revestimento e exposic¢ao das armaduras no encontro viga-pilar.

(Fonte: CASCUDO, 1997)

Além disso, pode ocorrer o destacamento da camada de cobrimento, deixando as

armaduras expostas, com possivel deformacao e perda da secdo resistente do aco (Figura 10).

Figura 10 — Pilar em fase final de corroséo, com perda de armadura e estribos.

(Fonte: FERREIRA, 2005
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2.3 TECNICAS ELETROQUIMICAS

2.3.1 Medidas de Espectroscopia de Impedancia Eletroquimica (EIS)

A teoria da impedancia eletroquimica € um campo da teoria de Corrente Alternada (AC)
que descreve a resposta de um circuito a uma corrente ou potencial alternado, como funcéo da
frequéncia. A teoria DC (corrente direta, ou continua) € um caso especial da teoria AC onde a

frequéncia é nula e a resisténcia é definida pela lei de Ohm, dada pela férmula (1):

E=IR 1)

Usando a lei de Ohm, pode-se aplicar um potencial (E) a um circuito, medir a corrente
resultante (I) e calcular a resisténcia (R). Na teoria AC, onde a frequéncia ndo é nula, a

situacdo € analoga e pode ser relacionada através da formula (2):

E=1Z )

Nesta formula, o termo Z é definido como impedancia. Neste caso, além dos resistores,
capacitores ou indutores também impedem o fluxo de elétrons.

A Figura 11 registra uma perturbacéo aplicada no potencial, na forma de onda senoidal,
através de um circuito, e a corrente AC resultante. Neste caso, as duas ondas, referentes ao
sinal de entrada e saida, encontram-se defasadas entre si. Assim, corrente instantanea (I(t))
pode ser determinada no decorrer do tempo (t) sendo funcdo da amplitude méxima da onda

(A), frequéncia (o) e do angulo de mudanca de fase (6):

Figura 11 - Formas de onda AC, para o potencial aplicado (E) e corrente resultante ().

Tempo I[t) =A sen l:[':'t +e}

(Fonte: EG&G Princeton Applied Research, 1989)

A andlise vetorial fornece um método conveniente de caracterizacdo de uma forma de
onda AC, em termos de suas caracteristicas de fase e amplitude. O vetor da onda de corrente
pode ser descrito graficamente em uma variedade de caminhos. Na Figura 12 (a), o vetor €

definido pelo angulo de fase (6) e pela magnitude de corrente (I). Uma segunda aproximagéo,
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Figura 12 (b), frequentemente mais conveniente para analise numerica, os eixos séo definido

em real (1’) e imaginario (1”).

Figura 12 - a) Vetor em termos de angulo (6) e magnitude (JI|); b) Vetor em termos de
coordenadas real (I”) e imaginaria (1”).

Imagindana

(a) Real

(Fonte: EG&G Princeton Applied Research, 1989)

Usando esta convencdo de nimero complexo, um vetor corrente e um vetor potencial
AC podem ser definidos como a soma de suas componentes real e imaginaria.

Similarmente, a expressdo do vetor resultante para a impedancia AC pode ser definida
pela formula (3) em termos do mesmo eixo de coordenadas dos vetores potencial e corrente.

Ztotal = Z + ZJ (3)

Pela analise da Figura 12 a magnitude absoluta da impedancia (|Z|) e o angulo de fase

(6) podem ser determinados através das formulas (4) e (5), respectivamente.
1Z|=VZ?+2" (4)

7
tan 0 = — 5
~ (5)

Através da técnica de impedancia podem ser extraidas inumeras informacdes a respeito
da cinética do processo corrosivo (velocidade de corrosdao instantanea), identificacdo da
morfologia do ataque (corroséo localizada, generalizada, etc), identificacdo e caracterizacéo
do estado da armadura (ativa ou passiva).

Ademais, a principal vantagem de EIS é que esta técnica permite usar um modelo
puramente eletrénico para representar uma célula eletrogquimica. Um eletrodo pode ser assim
considerado analogo a um circuito eletrénico, consistindo de uma combinacdo especifica de
resistores e capacitores. Na escolha de um modelo em particular, procura-se correlacionar as
propriedades fisicas e quimicas com elementos do circuito e extrair valores numéricos pelo
ajuste dos dados experimentais a este modelo. O circuito de Randles, Figura 13, modela a

impedancia eletroquimica de uma interface e se ajusta muitos sistemas quimicos. Neste
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circuito, identificam-se: a resisténcia 6hmica ou ndo compensada da solucdo entre o eletrodo
de referéncia e de trabalho (Rg), resisténcia de polarizagcdo ou de transferéncia de carga na

interface eletrodo/solucéo (R,) e a capacitancia da dupla camada nesta interface (CpL).

Figura 13 — Circuito de Randles
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Rq I——]
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(Fonte: EG&G Princeton Applied Research, 1989)

Apo6s uma medida eletroquimica de impedancia, os dados obtidos a cada frequéncia
consistem das seguintes componentes: parte real e imaginaria do potencial, bem como a parte
real e imaginaria da corrente. A partir destes resultados é possivel computar d6 e Z para cada
frequéncia aplicada. H4 uma variedade de formatos de gréficos utilizados para representar
estes resultados, cada qual oferece vantagens especificas para revelar certas caracteristicas de
um dado sistema quimico.

O formato do plano complexo, ilustrado na Figura 14, tem como abscissa e ordenada, as
componentes real (Z’) e imaginaria (Z’) da impedancia, respectivamente, € representa a
resposta esperada de um circuito simples. Este formato apresenta varias vantagens, entre elas,
destaca-se a facilidade de obter os efeitos da resisténcia 6hmica, uma vez que, a mesma pode
ser lida diretamente no grafico, extrapolando o semicirculo a esquerda (na regido de altas

frequiéncias) interceptando o eixo real.

Figura 14 — Formato do plano complexo
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(Fonte: EG&G Princeton Applied Research, 1989)

A forma da curva (frequentemente um semicirculo) ndo varia quando a resisténcia

ohmica varia. Além disso, 0 mesmo enfatiza componentes do circuito que estdo em série, tal
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como Rp. Contudo, este formato também apresenta desvantagens, por exemplo, a frequéncia
ndo aparece explicita. Embora a resisténcia 6hmica e a resisténcia de polarizacdo possam ser
lidas diretamente no grafico pela extrapolacdo do semicirculo interceptando o eixo real a
baixas frequéncias, a capacitancia do eletrodo pode ser calculada somente apés a frequéncia
ser conhecida. Como mostrado na Figura 14, a frequéncia correspondendo ao topo do
semicirculo, o=maximo), POde ser usada para calcular a capacitancia se R, for conhecida.

Na Figura 15 estd mostrado o formato de Bode, para 0s mesmos resultados
representados no formato do plano complexo, Figura 14. Este formato conduz ao exame da
impedancia absoluta, |Z|, como calculada pela formula (4), e da mudanca de fase (0) da
impedancia, ambos os termos expressos como funcdo da frequéncia. O grafico usa o
logaritmo da frequéncia para permitir que uma ampla faixa de frequéncia seja representada no
gréfico. A curva de log |Z| vs. Log o pode mostrar valores de R, e R,. As frequéncias mais
elevadas, a resisténcia 6hmica domina a impedancia e, log (Rp) pode ser lida a partir do platd
horizontal a altas freqiiéncias. As frequéncias menores, a resisténcia de polarizagdo também
contribui e, log (Rq + R,) podem ser lidas a partir do platd horizontal a baixas frequéncias. As

frequéncias intermedidrias, esta deve ser uma linha reta com uma inclinagéo -1.

Figura 15 — Formato de Bode
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(Fonte: EG&G Princeton Applied Research, 1989)

Em alguns processos eletroquimicos ha mais de uma etapa determinante da velocidade
da reacdo. Cada etapa representa uma componente da impedancia do sistema e contribui para

a taxa da reacdo global.
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3 PROGRAMA EXPERIMENTAL

3.1 VARIAVEIS DA PESQUISA

Considerando os inimeros fatores intervenientes na corrosdo de armaduras de concreto
armado e a complexidade de estuda-los simultaneamente em uma Unica pesquisa, houve uma
discussdo sobre as variaveis a serem avaliadas, respeitando tanto sua originalidade bem como
a limitacao de recursos financeiros para exequibilidade deste programa experimental.

Adiante serdo estabelecidas as variaveis independentes e as variaveis dependentes para
execucdo da presente pesquisa.

3.1.1 Variaveis independentes

O programa experimental subdivide-se em duas avalia¢fes, as quais integralizam o
objetivo desta pesquisa.

Na primeira etapa, compara-se qual tipo de aco, CA-50 ou CA-60, é mais resistente a
deterioracdo por ions cloreto, em solucdo de NaCl 4,0g/L.

Posteriormente, analisa-se o efeito de diferentes espessuras de cobrimento na velocidade
de despassivacdo da armadura por ions cloreto, em solucdo de NaCl 4,0g/L. Nesta etapa,
adotou-se 0 aco de melhor resisténcia a corrosdo (CA-60), segundo os resultados obtidos na
primeira avaliagdo experimental deste trabalho.

Pode-se, portanto, limitar as varidveis independentes bem como seus niveis,

esquematizado atraves da Tabela 4 a seguir:

Tabela 4 — Variaveis independentes

Etapa | Variaveis independentes Niveis
1 Tipo de aco CA-50 CA-60
2 Espessuras de cobrimento 15mm 20mm 25mm 30mm

(Fonte: AUTOR)
3.1.2 Variaveis dependentes
Tratam-se das variaveis que caracterizam a resposta da avaliagdo experimental. Estdo

relacionadas as técnicas por fornecer parametros que permitem avaliar os efeitos das variaveis

independentes.
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Sendo assim, as deste estudo séo citadas na Tabela 5 a seguir:

Tabela 5 — Variaveis dependentes

Variaveis dependentes Abreviatura
Potencial em Circuito Aberto ocCp
Médulo da Impedancia Eletroquimica |Z]

(Fonte: AUTOR)

3.2 CARACTERIZACAO DOS MATERIAIS UTILIZADOS

As proprias barras de aco (CA-50 e CA-60) foram utilizadas como eletrodos de trabalho
nas medidas eletroquimicas. Para o lixamento foram empregadas lixas de SiC e o eletrolito foi
composto pela solucéo de ions cloreto.

A segunda etapa, por sua vez, exigiu o emprego dos seguintes materiais: tdbua de
madeira, parafusos, porcas, arruelas e barras roscadas para confeccdo da forma. A
concretagem, por sua vez, foi realizada utilizando agua, o aco CA-60 e o Graute Féacil
quartzolit, isto é, o produto com os trés componentes ensacados e misturados (cimento, areia e

brita), pronto para uso. Como desmoldante, utilizou-se a vaselina solida.

3.2.1 Primeira etapa

3.2.1.1 Barras de ago

Foram avaliadas barras de aco do tipo CA-50 e CA-60 com 6 mm e 5 mm de diametro,
respectivamente, Figura 16.

Figura 16 — Barras de aco (CA-50 e CA-60)

(Fonte: AUTOR)



A Tabela 6 abaixo fornece as propriedades mecanicas das barras de ago utilizadas.

Tabela 6 — Propriedades mecanicas dos acos CA-50 e CA-60

Ensaio de

Ensaio de tragao (Valores minimos) dobramento a Aderéncia
180°
Coeficiente de
Categoria Resist’én_cia Lin.'nit? de: Alongamento | Didmetro do pino confomfa.géo
caracteristica de | Resisténcia em 10 @ (mm) superficial
escoamento f, o (%) minimo
(MPa) (MPa) 0 ® 210 mm
®<20 ®>20 n
CA-50 500 1,10f, 8 40 60 1,5
CA-60 600 1,05 f, 50 - 1,5

(Fonte: FERREIRA, 2005)

3.2.1.2 Lixas de Carbeto de Silicio (SiC)

42

O lixamento das amostras visa obter uma superficie plana com o minimo de

deformac0es. Para tal, foram utilizadas lixas de SiC n°100 de diametro 200mm (3M).

(Fonte: AUTOR)

Figura 17 — Lixa de SiC n°100 (3M)

3.2.1.3 Solucéo de ions cloreto
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Foram preparadas soluc@es de ions cloreto naturalmente aeradas em concentracdo de 4,0

g/L, a partir cloreto de sodio em cristais (Figura 18 - Sodium Chloride, Crystal; J.T.Baker, 36

24-19).
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Figura 18 — Cloreto de sodio em cristais

(Fonte: AUTOR)

3.2.2 Segunda etapa

3.2.1.1 Té&buas de madeira

A tadbua utilizada na confeccdo da forma possui espessura de lcm. Amplamente
utilizada na construcdo civil, a madeira é do tipo laminada compensada, Figura 19.
Caracteriza-se pela composicdo em 3 I|adminas coladas umas as outras, dispostas

alternadamente, visando equilibrar tens6es e reduzir riscos de empenamento.

Figura 19 — Tabua de madeira compensada

(Fonte: AUTOR)
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3.2.1.2 Parafusos, porcas, arruelas e barras roscadas

A barra de ancoragem é o travamento mais simples e versatil para formas na construgao
civil. O conjunto adotado neste trabalho é composto por barras roscadas, porcas borboletas e

arruelas. Os parafusos também auxiliam a fixagdo correta das tabuas de madeira.

Figura 20 — Parafusos, porcas, arruelas e barras roscadas

(Fonte: AUTOR)

3.2.2.3 Graute Facil quartzolit

Sdo inlmeras as razdes e vantagens por este tipo de material. Neste trabalho optou-se
pelo Graute Facil 25kg quartzolit (Figura 21), primeiramente devido a praticidade e ao
controle de uso, reduzindo desperdicios em transporte e utilizacdo; ao servi¢co limpo e;
principalmente, por se tratar de um material com uniformidade de resisténcia. Além disso, a
relacdo agua/cimento é perfeitamente determinada evitando desperdicio de agua.

Figura 21 — Graute Facil quartzolit

S— e ——— 1.

weber.tec graute facil

(Fonte: AUTOR)
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Composto por cimento, agregados minerais e aditivos quimicos ndo téxicos, o produto é
indicado para regularizacdo de pisos e calgadas; aplicagdo como concreto pré-misturado em
vigas, pilares e lajes; grauteamento de alvenaria estrutural e, sobretudo; para diversos para
preenchimentos que necessitem de grande fluidez.

Segundo o fabricante, para cada saco (25kg) de Graute Facil quartzolit deve-se utilizar a

quantidade de agua limpa estabelecida conforme a Tabela 7.

Tabela 7 — Quantidade de agua — Graute Facil quartzolit

Consisténcia Quantidade de Agua
(L)
Concreto 2,5
Graute 2,75

(Fonte: Graute Facil quartzolit - Weber, Saint Gobain)

Por fim, segue a Tabela 8, fornecida pelo fabricante, a qual fornece os dados técnicos do

produto.

Tabela 8 — Dados técnicos — Graute Facil quartzolit

Tempo de utilizagdo da argamassa < 60 min
Tempo de mistura mecanica 3a4dmin
Cor Cinza
Cura Umida
Exposig¢ao aos raios solares Apds 72 horas
Temperatura de Ambiente +5°C até +40°C
trabalho Superficie de Trabalho +52C até +272C
Concreto 2.100 kg/m?
Consumo
Graute 2.000 kg/m3
3 dias 15 MPa
Concreto 7 dias 20 MPa
Resisténcia a 28 dias 22 MPa
Compressao 3 dias 8 MPa
Graute 7 dias 11 MPa
28 dias 15 MPa
Aparente 1,7 g/cm?
Densidade Concreto 2,3 g/cm3
Fresca Graute 2,1g/cm3

(Fonte: Graute Féacil quartzolit - Weber, Saint Gobain)

3.2.2.4 Agua

A preparacdo dos corpos-de-prova foi realizada com agua potavel, proveniente da rede

de abastecimento local.
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3.2.2.5 Vaselina Solida

Como desmoldante, utilizou-se a vaselina sélida de uso industrial (DIMEC, 90g),

amplamente utilizada para lubrificacdo de fiacdes, tubulacdes e construcao civil em geral.

Figura 22 — Vaselina sélida (DIMEC)

fmmc

(Fonte: AUTOR)
3.3 METODOLOGIA E PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL
3.3.1 Primeira etapa

As amostras cilindricas dos acos constituiram o préprio eletrodo de trabalho.
Previamente aos ensaios eletroquimicos, as amostras foram submetidas ao lixamento, com o
auxilio das lixas de SiC n°100. Em seguida as amostras foram enxaguadas para serem
introduzidas na célula eletroquimica.

As medidas eletroquimicas foram realizadas em solucdo de NaCl 4,0 g/L naturalmente
aerada. A concentracdo do eletrolito foi obtida utilizando uma balanca semianalitica de
precisdo +0,001g (Marte; Modelo: AL500C; Ano: 2008), Figura 23.

Figura 23 — Preparo das solucGes de NaCl

(Fonte: AUTOR)
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Para avaliar a corrosdo pelos ions cloreto utilizou-se uma célula eletroquimica
convencional contendo quatro eletrodos: além do eletrodo de trabalho constituido pelo préprio
aco (CA-50 ou CA-60), foram utilizados dois cilindros de grafite conectados em série entre si
que constituiram o contra eletrodo e, como referencia, foi utilizado o eletrodo Ag/AgCl,
conforme ilustrado através da Figura 24. Para analisar a repetibilidade dos ensaios nesta
primeira etapa, foram utilizados 85mL de solugdo de NaCl 4,0 g/L, a fim de reproduzir em
uma menor escala os ensaios a serem feitos com a armadura (segunda etapa).

a convencional — Primeira etapa

p

Figura 24 - Célula eletroquimic

PR s |

'\

(Fonte: AUTOR)

Com a utilizagéo do software NOVA 1.8, medidas de potencial em circuito aberto com
o tempo (OCP), além da espectroscopia de impedancia eletroquimica (EIS) foram realizadas
por meio de um potenciostato/galvanostato AUTOLAB (Eco. Chemie B. V., Utrecht,
Netherlands), modelo PGSTAT302N, Figura 25.

Figura 25 — Galvanostato Autolab

(Fonte: AUTOR)
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3.3.2 Segunda etapa

A metodologia foi amplamente discutida para analisar o efeito do cobrimento de
concreto na velocidade de despassivacdo da armadura sob o efeito de ions cloreto. A Figura
26 a seguir ilustra, hipoteticamente, o corpo de prova (cdp) proposto, com as medidas

expressas em milimetros.

Figura 26 — Representacdo hipotética, em planta, do corpo de prova
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(Fonte: AUTOR)

Propbe-se, segundo este modelo, que em cada lado do tanque de concreto serdo
posicionados seis vergalhdes (aco CA-60) de diametro 5mm, distantes entre si por 40mm.

De acordo com esta metodologia, 0s acos serdo submetidos a 4 situacdes distintas, isto
é, os vergalhdes possuirdo cobrimentos de concreto diferentes, onde cada lado do cdp
representa a uma variavel independente no estudo da corrosdo. Assim, este prot6tipo engloba
as seguintes espessuras de cobrimento: 15mm, 20mm, 25mm e 30mm.

A solucéo salina (ions cloreto), por sua vez, localiza-se no centro do cdp, atuando sobre

a barreira fisica de concreto.
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As Figuras 27 e 28, Cortes AA e BB, a seguir auxiliam a compreensdo do modelo a ser
estudado.

Figura 27 — Corte AA

__——AQO CABD —___
COBRIMENTO DE
__—— CONCRETO ——
&l 25
=
&
]
,E- % Cl-
s
Cl- Cl-
=]
ul
CORTE AA
(Fonte: AUTOR)
Figura 28 — Corte BB
o AGOCASO
- COBRIMENTOOE
COMCRETO
]
&
s
E ﬂl Cl-
e
1’_ Cl- Cl-
(=]
o)
CORTE BB

(Fonte: AUTOR)

Por fim, segue a Figura 29 que ilustra espacialmente, o corpo de prova confeccionado.

Figura 29 — Corpo de prova em visdo espacial (3 dimensdes)

(Fonte: AUTOR)
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3.3.2.1 Montagem da forma

Para garantir a qualidade da concretagem e a geometria do cdp, o primeiro passo nesta
etapa foi a montagem minuciosa da forma de madeira. A partir das informagdes precisas do
projeto do corpo de prova pdde-se extrair as medidas e a quantidade necessaria de madeira
para elaboragdo e montagem das pecas.

Com o auxilio de uma serra manual a tabua de madeira foi cortada nas dimensdes

determinadas no projeto e, com um esquadro, garantiu-se o corte sob angulos retos, Figura 30.

Figura 30 — Tabuas de madeira

O preparo das formas interna e externa do cdp, Figuras 31 (a) e (b), foi executado com a

(Fonte: AUTOR)

assisténcia de um martelo e uma furadeira, os quais permitiram a fixagdo dos devidos pregos,
parafusos e barras de ancoragem necessarios ao travamento das mesmas.

Figura 31 — (a) Forma externa; (b) Forma interna

=

@ | ®)

(Fonte: AUTOR)
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Pode-se perceber, segundo a Figura 31 (a), a demarcacdo exata dos locais, nas quatro
extremidades do cdp, onde os agos serdo concretados, respeitando o respectivo cobrimento de
concreto estabelecido em projeto. Além disso, nota-se a defini¢cdo precisa da forma interna

sobre a externa. Para uma melhor visualizagdo, seguem as Figuras 32 (a) e (b).

Figura 32 — (a) Visdo em planta das formas; (b) Visdo em perspectiva das formas

@) ()

(Fonte: AUTOR)

Por fim, conforme exigéncia do projeto, a forma interna foi fixada a uma altura de
50mm da base. Para isto, uma madeira do tipo MDF foi pregada as duas formas, sucedendo

na estrutura da Figura 33.

Figura 33 — Forma do cdp

(Fonte: AUTOR)

Na sequéncia, realizou-se o sistema de colocacdo da armadura, o qual consistiu na

fixacdo de seis vergalhdes (CA-60, ®5mm) em cada um dos quatros lados do corpo de prova,
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através da demarcacdo exata de seus respectivos cobrimentos e da fixacdo em madeiras do
tipo MDF, Figura 34.

Figura 34 — Disposicdo das armaduras na forma
n . TrRs

(Fonte: AUTOR)

Previamente a concretagem, aplicou o desmoldante (vaselina sélida) para impedir a
aderéncia entre o concreto e as formas de madeira. Esta operacgdo, ilustrada na Figura 35, é
indispensavel, pois facilita a limpeza e a remocdo do concreto, sem danificar suas arestas e

superficies. Além disso, proporciona um maior reaproveitamento e durabilidade as formas.

Figura 35 — Aplicacdo do desmoldante as formas
— _

\Ai

(Fonte: AUTOR)

E importante mencionar que durante a operacdo de concretagem, a estrutura provisoria
(forma) devera suportar uma carga de trabalho caracterizada pelo peso do concreto fresco e
pelas acbes decorrentes do seu lancamento (descarga, espalhamento e adensamento)
(FERREIRA, 2007).
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3.3.2.2 Concretagem

Primeiramente, o produto foi preparado em uma caixa limpa e impermeavel, protegida
do sol, vento e chuva, proximo ao local do lancamento, Figura 36 (a). A adicdo de agua
Figura 36 (b) foi realizada lentamente, conforme especificagdo e quantidade (2,75L)
recomendada pelo fabricante. Contudo, a consisténcia desejada de graute s6 foi obtida com a
adicao de 3,05L.

Figura 36 — (a) Preparo do graute; (b) Adicdo de agua ao graute

@ il )

(Fonte: AUTOR)

Posteriormente, realizou-se a mistura manual do produto (Figura 37) dada o pequeno
volume a ser produzido. O procedimento foi executado até a observacdo do umedecimento
uniforme do graute, priorizando por sua integridade e homogeneidade.

Figura 37 —Mistura manual do graute

i

N A ¥
(Fonte:

AUTOR)
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Subsequentemente, o concreto foi vertido sob a forma de pasta, preenchendo a
totalidade da forma e envolvendo a armadura, a fim de se obter o corpo de prova projetado
aos ensaios de corrosdo, Figura 38 (a). Para delimitar a altura estabelecida em projeto da base
de concreto uma placa de poliestireno expandido (isopor) foi fixada a 50 mm, conforme a
Figura 38 (b).

Figura 38 — Langamento do graute — (a) Aplicacdo; (b) Forma preenchida

- . -
VPR 7 -

@ : ®)

(Fonte: AUTOR)

O Graute foi molhado constantemente nos primeiros dias de idade e estabelecido o
periodo de cura (28 dias), o qual a estrutura apresenta sua resisténcia final, em decorréncia das
reacOes hidratacdo dos compostos quimicos do cimento, a forma foi cuidadosamente
removida. Por fim, obteve-se o cdp, Figuras 39 (a) e (b), o qual sera submetido aos ensaios
eletroquimicos.

Figura 39 — Corpo de prova

@

(Fonte: AUTOR)
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3.3.2.3 Ensaio de Resisténcia Caracteristica (fck) do Graute

Para completar o estudo do graute utilizado foi realizado o controle estatistico por
amostragem parcial. Com o auxilio de um técnico especializado e com cuidados especiais na
cura e transporte, o ensaio consistiu na confeccao de seis corpos de prova (seis exemplares),
o0s quais foram moldados e preparados segundo a ABNT NBR 5738 (2003).

O corpo de prova cilindrico adotado admite as medidas de 10 cm de didmetro e 20 cm
de altura. Previamente a moldagem, as bases e os moldes foram revestidos internamente com
6leo mineral. Procedeu-se a mistura uniforme do concreto, assegurando uma distribuico
simétrica dentro dos moldes, Figura 40 (a). Conforme a referida norma, o adensamento

manual foi realizado em trés camadas, através de 25 golpes com a haste, Figura 40 (b).

Figura 40 — (a) Langamento; (b) Adensamento manual
J. 1 )

-

(Fonte: AUTOR)

Apo0s o0 adensamento da Gltima camada foi feito o rasamento da superficie com a borda,
empregando uma colher de pedreiro, sucedendo no molde ilustrado na Figura 41.

Figura 41 — Rasamento da superficie

L

(Fonte: AUTOR)
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Evitando qualquer movimento que pudesse perturbar o concreto, 0s corpos de prova
foram desmoldados, identificados e transportados até o tanque de cura do Departamento de
Engenharia Civil (DEC) da FEG/UNESP, local protegido de intempéries, onde permaneceram
durante 28 dias.

A maquina utilizada no ensaio (Zeloso - Numero: 335; Serie: 1277; Capacidade: 100
toneladas) possui classificacdo 02, disponivel no Laboratério de Materiais de Construcdo do
DEC desta faculdade, Figura 42 (a). O cdp foi cuidadosamente centralizado no prato inferior,
com o auxilio dos circulos concéntricos, observando o sentido de moldagem e garantindo que
a resultante das forcas passasse pelo centro. Conforme a ABNT NBR 5739 (2007), os corpos
de prova foram rompidos, imediatamente a remocao do local de cura, Figura 42 (b).

Figura 42 — (a) Maquina de compressio; (b) Ruptura dos cdp’s
&5 ! T

@
(Fonte: AUTOR)

Segundo esta norma o calculo da resisténcia a compressdo (f.) é dado pela formula (06).

4F
fe= -
nD* (06)

Nesta formula, F representa a forca maxima alcancada, em newtons (N) e; D o diametro
do cdp, em milimetros (mm). Assim, f. € obtido em megapascal (MPa).

O valor médio dos resultados experimentais denomina-se resisténcia a compressdo
média do concreto (f.m). Resisténcia caracteristica do concreto a compressdo (fe), por sua
vez, € o valor minimo estatistico acima do qual ficam situados 95% dos resultados
experimentais. Para o0 caso desta pesquisa, caracterizada por uma quantidade de seis
exemplares (n=6), a ANT NBR 12655 (1996) define o valor de fe pela formula (07).
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fl4f2+-+fm—1

fck =2 — — fm; para6 < n < 20 (07)
Para este caso, m € dado por:
m=2=2=3
2 2 (08)
Logo, o valor de fe se reduz a formula (09):
1+ f2
fek =2 s i - f3 (09)

Os valores de f;, f, e f3 representam os valores das resisténcias dos exemplares, em
ordem crescente. Assim, o valor estimado de fe para o graute utilizado foi de 36,925MPa.

O relatorio completo deste ensaio encontra-se no Apéndice.

3.3.2.4 Ensaios Eletroquimicos

Para avaliar a corrosdo pelos ions cloreto nesta segunda etapa foram repetidas as
mesmas condi¢cdes experimentais dos ensaios eletroquimicos da primeira etapa com exce¢do
do volume da solucdo na célula que neste ultimo caso foi de 4L, Figura 43. Como o
monitoramento foi feito por um longo periodo de imersdo (cinco semanas) tomou-se 0

cuidado de trocar o eletrolito semanalmente, a fim de evitar a sua propria degradacao.

Figura 43 — Célula eletroquimica — Segunda etapa

Eletrodo de Referéncia

Bon,

(Fonte: AUTOR)
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Detalhes da montagem da célula eletroquimica no potenciostato podem ser observados

na Figura 44.

Figura 44 — Ensaios eletroquimicos — Segunda etapa

(Fonte: AUTOR)

As 24 hastes de acos foram devidamente identificadas (Figura 45), segundo o
cronograma experimental pré-estabelecido. De acordo com esta nomenclatura, o numero (de 1
a 6) representa a quantidade de vergalhdes a uma mesma distancia do eletrolito e as letras
(“a”, “b”, “c” e “d”) representam, respectivamente, as diferentes espessuras de cobrimento:
15mm, 20mm, 25mm e 30mm.

As medidas eletroquimicas foram realizadas semanalmente, tomando-se um vergalhédo
de cada espessura de cobrimento como eletrodo de trabalho, a fim de avaliar o efeito da

espessura de cobrimento por um longo periodo de imerséo.

Figura 45 — Cronograma experimental — Segunda etapa
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(Fonte: Autor)
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A Tabela 9, a seguir, tem como intuito auxiliar o entendimento e apresentar

detalhadamente todo cronograma experimental realizado na segunda etapa desta pesquisa.

Tabela 9 — Cronograma experimental — Segunda etapa

Cronograma Experimental

Laboratério de Eletroquimica e Corrosdo - FEG/UNESP
Técnicas Eletroquimicas: OCP / EIS

Aco: CA-60
Graute Facil quartzolit

Eletrdlito: Solugdo de ions cloreto (NaCl - 4,0 g/L)

Data do Ensaio Tempo de imersdo Identificagao

Cobrimento (mm)

1la 15
01/07/2014 1 dia 1b 20
1c 25
1d 30
2a 15
2 2
07/07/2014 7 dias b 0
2c 25
2d 30
3a 15
2
14/07/2013 14 dias 3b 0
3c 25
3d 30
4a 15
21/07/2014 21 dias 4b 20
4c 25
4ad 30
5a 15
2
28/07/2014 28 dias >b 0
5c 25
5d 30
6a 15
6b 20
04/08/2014 35 dias
6¢ 25
6d 30

(Fonte: AUTOR)
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 PRIMEIRA ETAPA

Na Figura 46 sdo mostrados os graficos de OCP obtidos em meio de NaCl 4,0 g/L para
0os agos CA-50 e CA-60, a partir dos quais pode ser observado um comportamento
descendente da variacdo do potencial com o0 aumento do tempo de imersdo, caracterizando um
sistema tipicamente ativo, sem formacdo de filme de passivacdo. Boa concordancia foi
observada entre as replicatas obtidas, com valores de OCP que oscilaram entre -0,52 e -0,56 V
para ambos 0s agos.

Figura 46 — Replicatas de OCP para os agos CA-50 (a) e CA-60 (b) em meio de NaCl 4,0 g/L
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(Fonte: AUTOR)

Na analise dos espectros de EIS no formato de Bode para os acos CA-50 e CA-60,
Figura 47, foram observados valores de (log |Z|r0) que variaram de 200 a 500 Ohm,
ligeiramente menores para CA-50, indicando baixa resisténcia a corrosdo no meio de cloreto.

Na representacdo dos mesmos espectros no formato do plano complexo, Figura 48,
foram observados semicirculos distorcidos em relacdo ao semicirculo ideal, que representa o
circuito de Randles (Figura 13). O diametro do arco capacitivo foi consideravelmente menor
para CA-50, o que denota uma estimativa de Ry, a resisténcia de polarizagédo, menor neste
altimo caso, pelo fato desta representar a interseccdo do arco capacitivo com o eixo real, na
regido de baixas frequéncias. Apesar disso, os valores obtidos correspondem a mesma ordem
de magnitude, variando de 200 a 500 Ohm entre as replicatas, para ambos os a¢os. Também
foi observada maior dispersdo a baixas frequéncias para CA-60. Além disso, a forma dos
semicirculos obtida para este agco mostra um retraimento dos pontos & medida que 0s arcos

aproximam-se do eixo real, em direcdo a valores menores de Z’. Em geral este



61

comportamento esta associado a um processo de corrosdo localizada, com a formacdo de pites
sobre a superficie (GABRIELLI, 1992). Isto explica a maior dispersao entre estes resultados.

Figura 47 — Replicatas de EIS no formato de Bode, log (|Z]r0), para os acos CA-50 (a) e CA-
60 (b) em meio de NaCl (4,0 g/L)
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(Fonte: AUTOR)

Figura 48 — Replicatas de EIS obtidas no plano complexo, para os acos CA-50 (a) e CA-60

(b) em meio de NaCl (4,0 g/L)

500 . T 500 " T
—=—Repl 1 —=—Repl 1
—0O0—Repl 2 —0O— Repl 2
| —=—Repl 3 { —=—Repl 3
. ——Repl 4 — —+—Repl 4
E ::Eep:g é —+—Repl 5
O, 250 ep { O 250{ — — Repl6 §
f\.l ,:\nl -/'/.//f ‘~.\.\l
o 1 B |
A =
] N '.T:}LF D'DBE
Hd :.LJ .
/!b s
044 . . 0444 ;
0 250 500 0 250 500
Z' (Ohm) Z' (Ohm)
(a) (b)

(Fonte: AUTOR)

4.2 SEGUNDA ETAPA

Apos a andlise dos resultados eletroquimicos obtidos numa primeira etapa, verificou-se
que 0 aco CA-60 apresentou resisténcia a corrosdo em meio de cloreto ligeiramente superior a
do aco CA-50. Por este motivo, 0s ensaios programados para a segunda etapa, com a célula de

concreto, foram realizados utilizando-se armaduras de CA-60.
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Na Figura 49 estdo ilustrados os graficos de OCP obtidos para avaliar o efeito da
espessura de cobrimento, na corrosdo do aco CA-60 em meio de cloreto. De acordo com esta
figura, verificou-se a possibilidade de realizar medidas de potencial logo apds as primeiras 24
h de imersdo, indicando que mesmo dentro deste curto periodo de tempo houve migracdo dos
ions cloreto pelos poros do concreto. Nos estagios iniciais do monitoramento, os valores de
OCP oscilaram entre -0,10 e -0,14 V, comparando-se as quatro espessuras de cobrimento.
Apdbs 7 dias houve uma diminuicdo significativa no potencial para as camadas menos
espessas, permanecendo no valor inicial de OCP somente aquela de 30 mm de espessura.

O efeito da espessura de cobrimento na corrosao do aco torna-se mais evidente a medida
que o periodo de imersdo torna-se cada vez maior, como pode ser observado nesta mesma
figura, para o grafico com as curvas de OCP obtidas ap6s 35 dias de monitoramento.
Comparando-se este grafico com aquele correspondente ao periodo de 24 h, nota-se uma
diferenga de mais de 0,10 V nos valores de OCP do cobrimento menos espesso (15 mm).

Verifica-se deste modo, que OCP permite estabelecer uma comparacgdo relativa do
carater nobre de um material metalico no meio considerado, similar a uma série galvanica.
Este potencial é irreversivel pela prépria natureza da interface metal-solucdo, que em um
processo de corrosao, varia com o tempo. Nesta série, 0s valores mais positivos correspondem
ao metal ou liga metélica menos susceptivel a corrosdo. Por outro lado, os valores de OCP
menos positivos estdo relacionados aos metais ou ligas com maior tendéncia a oxidagdo no
meio avaliado. Assim, a analogia com uma série galvanica, mesmo mantendo 0 mesmo tipo

de aco, torna-se elucidativa para avaliar o efeito da espessura da camada de cobrimento.
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Os valores médios de cada registro de OCP com o tempo, juntamente com 0s
respectivos valores de desvios-padréo, foram combinados de acordo com a Figura 50 para
avaliar as variacGes no potencial durante todo o tempo de monitoramento investigado, a fim
de se determinar uma relacéo entre esta variacdo com a espessura do cobrimento. De acordo
com estes graficos, tomando-se a diferenca entre 0 maior e o menor valor de potencial,
verificou-se uma diferenca significativamente elevada, superior a 0,10 V para todas as
espessuras estudadas, mas somente o cobrimento de maior espessura manteve as menores
variacdes durante a maior parte do tempo (até 21 dias).

Na Figura 51 estdo ilustrados os espectros de EIS obtidos no formato de Bode, que
mostra a variacdo do mddulo da impedancia com a frequéncia. Neste formato é possivel ver o
efeito da resisténcia 6hmica (Rq), que pode ser lida no plato a altas frequéncias. Verificou-se
para todos os periodos de imersdo avaliados que 0 aumento de R, esta associado ao aumento
da espessura do cobrimento. De fato, a maior espessura torna ainda mais dificil a migracéao
dos ions cloreto até o vergalhdo, bem como dificulta a difusdo de O,(g) proveniente do ar
atmosférico ou dissolvido na solu¢éo.

Na regido de baixas frequéncias destes espectros pode-se estimar a resisténcia a
corrosdo, pela determinacdo de Log (|Z|—o). Para todas as espessuras de cobrimento
avaliadas, estes valores oscilaram entre 2 e 9 kOhm, ou seja, da mesma ordem de magnitude,
sendo 0s menores aqueles associados a menor espessura, sobretudo a 7, 21 e 35 dias. Quando
0Ss mesmos sdo comparados com aqueles determinados para CA-60 (12 etapa, Figura 47),
cujos resultados oscilaram entre 200 e 500 Ohm, verifica-se que as camadas de cobrimento
oferecem uma protecdo contra a corrosao no meio de cloreto pelo menos dez vezes maior.

Embora a resisténcia de polarizagdo, R,, que pode ser estimada por EIS, ndo tenha
variado significativamente durante o periodo de monitoramento investigado, na analise dos
espectros de EIS representados no plano complexo, Figura 52, foram observadas variacfes na
forma dos arcos capacitivos. Pode-se observar, por exemplo, um comportamento retilineo a
24 horas, similar ao de um capacitor ideal (COGGER; EVANS, 1999). A medida que o tempo
de imerséo aumenta, observa-se um afastamento deste comportamento ideal, pois 0 angulo de

fase diminui, dando lugar & forma dos arcos capacitivos com didmetros cada vez menores.
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Para 0 aco, 0 mecanismo eletroquimico do processo corrosivo origina-se em inimeras
células de acdo local da superficie metalica (CASCUDO, 1997). Na area anddica, inicia-se

com a oxidacdo do ferro segundo a reacao (3):

Fe(s) — Fe**(aq) + 2e- (3)

Considerando 0 meio neutro e aerado, a reacdo catodica pode ser representada pela

seguinte reagéo (4):

H,O(I) + %2 O2(g) + 2e- —> 2 OH (aq) (4)

Como produto de corrosdo tem-se o hidréxido de ferro (1), Fe(OH),, que em meio
aerado transforma-se lentamente em hidroxido de ferro (I11), Fe(OH)s, castanho-alaranjado,
que € também escrito sob a forma de Fe,O3;.nH,O. Portanto, a coloracdo alaranjada téo
desagradavel que aparece no concreto indica que a armadura esta sofrendo corrosdo com uma
intensidade que pode ser relacionada com a extensdo dessa coloracdo (CASCUDO, 1997).

Os acos-carbono comuns contém mais de 97% de Fe, até 2% de C e outros elementos
remanescentes do processo de fabricacdo. O O,(g) e a H,O(l) constituem o meio no qual os
materiais estdo mais frequentemente expostos. Como 0s potenciais-padrdo de reducdo do
Fe?*(aq)/Fe(s) [E°=-0,44 V] e do Fe* (aq)/Fe** (aq) [E’=+0,77 V] sd0 menores que aquele para
a reducéo de O,(g) [E’=+1,23 V], 0 Fe(s) pode ser oxidado pelo Ox(g). Para que essas reacées
ocorram de forma simultanea, a transferéncia de elétrons tem que ser através do ago, desde
uma regido onde acontece a oxidacéo do Fe(s) (anddica) até outra onde acontece a reducdo do
0O,(g) (catddica), como nas pilhas. O produto de corrosdo resultante é a ferrugem, cuja

formacéo pode ser sucintamente representada pela reacao (5):

4Fe(s) + 30,(g) + 2nH,0O(l) - 2Fe;03.nH,0(s); n=1, 2, 3 (5)

Assim, a caracterizagdo eletroquimica do ago das armaduras pode ser representada
pela resposta de um processo de corrosdo que ocorre no potencial de circuito aberto, devida a
ocorréncia de reacOes paralelas, anddica (oxidagdo do aco) e catodica (reducdo do oxigénio).
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5 CONCLUSAO

Verificou-se pela resposta eletroquimica um processo de dissolugdo ativa, medida no
potencial de circuito aberto, dos acos CA-50 e CA-60 em meio de NaCl 4,0 g/L.

A estimativa da resisténcia de polarizacdo por EIS conduziu a resultados ligeiramente
diferentes, porém dentro da mesma ordem de magnitude para ambos os acos, indicando que,
apesar dos mesmos serem submetidos a processamentos distintos durante a etapa de
fabricacdo, o comportamento eletroquimico ndo se altera substancialmente.

Pelo fato desta analise incluir técnicas ndo destrutivas (OCP e EIS), o monitoramento
da corrosdo das armaduras tornou-se possivel durante periodos relativamente longos, como
dias ou semanas, indicando que este estudo pode ser estendido para periodos de imersdo ainda

maiores, COmo meses ou anos, até a despassivacao do aco.
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RESULTADOS - ENSAIO DE RESISTENCIA CARACTERISTICA DO GRAUTE
ABNT NBR 5739 - ENSAIO DE COMPRESSAO DE CORPOS-DE-PROVA CILINDRICOS

Nimero de Amostras: 6

Data de Moldagem: 23/06/2014
Idade do CDP's: 28 dias

Data do Ensaio: 21/07/2014
Tipo de Capeamento Empregado: Base de aco em Neoprene
Classe da Maquina de Ensaio: 02

Dimensdes (mm) Relagdo Forca Maxima Re5|sferTC|a.a.
CcDhP compressao individual
— h/d Alcangada (N)
Altura (h) | Diametro (d) (MPa)
1 200 100 2,00 290000,000 36,925
2 200 100 2,00 295000,000 37,562
3 200 100 2,00 295000,000 37,562
4 200 100 2,00 300000,000 38,198
5 200 100 2,00 295000,000 37,562
6 200 100 2,00 300000,000 38,198
f,= 36,925 MPa
f1+f2
f,=37,562 MPa fck=2 —————f3 ~ fck = 36,925 MPa

f,= 37,562 MPa




