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RESUMO

Atualmente, muitos casos de deterioragdo prematura, nas estruturas de concreto
armado, vém sendo registrados. Um dos que mais se destaca ¢ a corrosdo de armaduras,
podendo ocorrer através de ions cloreto ou por uma frente de carbonatacdo. A fim de se
garantir o cobrimento solicitado em projeto nas estruturas de concreto armado, sdo utilizados
espacadores. Com o cobrimento adequado, a durabilidade da pega tende a ser maior. Em
contrapartida, a interface espagador/concreto pode se tornar um ponto fragil para a entrada de
agentes agressivos, como os ions cloreto, por exemplo. O objetivo do trabalho foi realizar um
estudo experimental, para analisar a influéncia da interface espagador/concreto na corrosao
de armaduras desencadeada por ions cloreto, quando utilizados diferentes tipos de
espacadores. A partir disso, trés familias de corpos de prova prisméaticos de concreto armado
foram moldadas, sdo elas: sem espagador (referéncia), com espacador de argamassa
produzido em obra e com espacador industrializado de argamassa. Esses corpos de prova,
foram submetidos ao ensaio de indugdo da penetragao de ions cloreto por meio de ciclos de
secagem e imersao parcial. Ao longo do ensaio, o potencial de corrosdo foi aferido. Realizou-
se também, ensaios complementares de velocidade de onda ultrassonica, de presenca de
cloretos pelo método colorimétrico com nitrato de prata e perda gravimétrica da massa das
armaduras. Também foram realizados ensaios nos proprios espagadores. Apos a analise de
todos os resultados, concluiu-se, que os corpos de prova com espacgadores industrializados de
argamassa foram os que mais favoreceram o inicio da corrosdo, evidenciando a influéncia

direta da presenga dos espacadores na corrosdo de armaduras do concreto.

Palavras-Chave: Concreto Armado, Corrosao de Armaduras, Espacadores, fons Cloreto.



ABSTRACT

Currently, many cases of premature deterioration in reinforced concrete structures have
been recorded. One of the most outstanding is the corrosion of reinforcements, which may occur
through chloride ions or by a carbonation front. In order to guarantee the required design
coverage in reinforced concrete structures, spacers are used. With adequate cover, the durability
of the piece tends to be higher. In contrast, the spacer/concrete interface can become a fragile
point for the entry of aggressive agents, such as chloride ions, for example. The objective of
this work was to conduct an experimental study to analyze the influence of the spacer/concrete
interface on the corrosion of reinforcements triggered by chloride ions, when using different
types of spacers. From this, three families of prismatic reinforced concrete specimens were
molded, they are: without spacer (reference), with mortar spacer produced on site and with
industrialized mortar spacer. These test specimens were submitted to the chloride ion
penetration induction test by means of cycles of drying and partial immersion. Throughout the
test, the corrosion potential was measured. Also, complementary tests of ultrasonic wave
velocity, presence of chlorides by the colorimetric method with silver nitrate and gravimetric
loss of the mass of the reinforcements were carried out. Tests were also carried out on the
spacers themselves. After the analysis of all the results, it was concluded that the specimens
with industrialized mortar spacers were the ones that favored the beginning of the corrosion,
evidencing the direct influence of the presence of the spacers in the corrosion of concrete

reinforcement.

Keywords: Reinforced Concrete, Corrosion of Reinforcement, Spacers, Chloride lons.
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1 INTRODUCAO

1.1 Justificativa e importancia do tema

Uma das principais causas da degradacao das edificagdes de concreto armado ¢ a
corrosdo de armaduras. Podendo ocorrer pela penetragdo de ions cloreto na estrutura. Tais ions
penetram o concreto gradativamente, ou estdo presentes em sua composicao (aditivos, dgua e
areia contaminadas). Quando o teor de ions cloreto atinge niveis criticos, a armadura pode ser
despassivada dando inicio ao processo de corrosdo, comprometendo significativamente a
durabilidade, a estabilidade, a funcionalidade, a estética das estruturas, e, consequentemente,

sua vida util (MONTEIRO, 2002).

Atualmente, inimeros sdo os casos de corrosdo de armaduras nas estruturas € em sua
maioria ndo ¢ facil nem rapido justificar o seu motivo. A corrosdo ¢ um processo de natureza
predominantemente eletroquimica, ocorrendo na presenga de adgua, ions e oxigénio, podendo
ser propagada mais rapidamente por motivos intrinsecos (espessura do cobrimento,
permeabilidade do concreto, resistividade elétrica, tipo de cimento, dgua, areia e brita utilizada)

e extrinsecos (o meio onde a estrutura encontra-se inserida) (SILVA, 2006).

Ainda de acordo com Silva (2006), a corrosdo eletroquimica ocorre nas armaduras das
estruturas na presenca de pelo menos um eletrélito e oxigénio dissolvido no mesmo. A corrosao
poderé ser mais agressiva, caso haja também a presenga de cloretos, sulfatos e outros gases

atmosfeéricos.

Existem trés consequéncias importantes provocadas pela corrosao de armaduras, sao
elas: perda de se¢do transversal da armadura e redugdo de sua resisténcia mecanica; formagao
de oxidos e hidroxidos que incorporam moléculas de dgua em sua composi¢do, gerando
tendéncia a expansdo, o que pode resultar em fissuras, e, em situagdes mais drasticas,
desplacamento da camada do cobrimento; perturbagao na interface ago/concreto, provenientes
do desgaste das camadas externas do aco e do acumulo de 6xidos, afetando a transferéncia de

tensodes entre eles (TORRES, 2011).

Quando a estrutura estd sujeita ao ataque de ions cloreto, a corrosdo das armaduras

desenvolvida possui caracteristica puntiforme ou localizada. A corrosdo puntiforme ¢
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consideravelmente grave, visto que, pode haver uma elevada perda da area da secdo transversal
em regides ao longo da armadura. Na corrosdo localizada, ocorre o desgaste pontual da
armadura sob a forma de pites ou alvéolos, os quais evoluem enraizando-se, podendo causar a

ruptura pontual (LIBERATI, 2014).

Diante dessa problematica, muitos estudos foram desenvolvidos para compreender os
principais fatores que aceleram e facilitam a ocorréncia da corrosdo de armadura nas estruturas,
visando prolongar sua durabilidade. De acordo com Couto et al. (2013 apud ADAMATTI,
2016), a durabilidade do concreto armado esta relacionada a quatro fatores, sdo eles: traco,
compactagdo, cura e cobrimento. Dentre esses fatores, tem-se o cobrimento, o qual pode ser
garantido através do uso de espacadores. Dessa forma, o uso de espacadores estd ligado

diretamente a durabilidade das estruturas.

Os espagadores podem ser produzidos na propria obra, ou podem ser industrializados
em diferentes tipos de materiais (argamassa ou plastico) e formatos. Entretanto, todos os
modelos devem seguir a mesma premissa basica: resistir as cargas das ferragens e do concreto,
evitando deformacgdes. Devem também, ser utilizados de forma que ndo permitam a passagem
do ar e da 4gua entre a superficie e a armadura. A falta do uso dos espagadores, ou sua ma
utilizagdo, pode causar sérios problemas na estrutura, tendendo a redugdo de sua vida util

(VAQUERO, 2007).

De acordo com Barreto (2014), o uso de espacadores ¢ essencial na execu¢do das
estruturas de concreto armado e protendido. Sua utilizacdo se da em grandes quantidades, em

obras que consideram esse tipo de solugdo estrutural, compreendendo a maior parte do pais.

Atualmente, ndo ha nenhuma norma especifica para os espacadores no Brasil. A sua
utilizacdo ¢ citada apenas nas normas que envolvem as estruturas. Nao ha também nenhum
controle de qualidade, ou ensaios para testar a eficiéncia desses materiais. Entretanto, o mesmo
problema ocorre em outros paises (ADAMATTI, 2016). Barreto (2014) acrescenta, que a falta
de uma norma especifica para regulamentacao da producdo e do uso dos espacadores, bem
como, a inexisténcia de certificagdo de qualidade por um 6rgdo responsavel pela fiscalizagao

do produto, contribuem para uma ma fabricagdo e utiliza¢ao dos espagadores.

Boa parte da literatura atual relaciona o uso de espacadores a espessura do cobrimento
nas estruturas, e, o quanto isso pode influenciar na durabilidade das mesmas. Entretanto, o

trabalho em questdo propde uma analise do mesmo problema por outro angulo, buscando
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investigar se a interface espacador/concreto torna-se um ponto fragil na edificagdo, e se esse
ponto fragil facilita a entrada de agentes agressivos, como os ions cloreto, por exemplo. Tal
analise foi demonstrada também na dissertagdo de mestrado de Adamatti (2016). Vale salientar,
que a andlise da influéncia dos espacadores como facilitadores e aceleradores da corrosao de

armaduras, ainda ¢ uma abordagem muito superficial e escassa.

1.2  Objetivo geral

Realizar um estudo experimental para analisar a influéncia da interface
espacador/concreto na corrosdo de armaduras desencadeada por ions cloreto, quando utilizados

diferentes tipos de espacadores.

1.3 Objetivos especificos

e Realizar um levantamento bibliografico acerca dos temas relacionados a questdo em
estudo, com objetivo de formar um embasamento tedrico necessario para o
desenvolvimento da pesquisa;

e Realizar moldagem de corpos de prova prismaticos de concreto armado, com diferentes
tipos de espacadores;

e Realizar ensaio de inducao da penetracao de ions cloreto por meio de ciclos de secagem
e imersao parcial nos corpos de prova prismaticos de concreto armado;

e Analisar o potencial de corrosdao dos corpos de prova prismaticos de concreto armado;

e Realizar ensaios complementares nos corpos de prova prismaticos de concreto armado;

e Realizar ensaios complementares nos espagadores utilizados na pesquisa.

1.4 Estruturac¢ao do trabalho

O Capitulo 2 compreende os temas julgado relevantes para um total entendimento do
trabalho. Foram abordadas todas as definigdes necessarias para se entender o procedimento
experimental, como: as normas estruturais ¢ de desempenho, a durabilidade e a vida util do

concreto, a patologia das estruturas, a corrosao de armaduras no concreto e os espagadores.
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No Capitulo 3 estdo presentes todas as etapas executadas no procedimento experimental
e descrigdo do ensaio. Neste capitulo encontram-se o planejamento da pesquisa, a defini¢do das
séries de ensaios, a caracteriza¢ao dos materiais utilizados e seus resultados, os corpos de prova,
o procedimento de indu¢do da penetracao de ions cloreto e o procedimento de medicao do

potencial de corrosdo.

No Capitulo 4 foram analisados e discutidos todos os resultados obtidos no

procedimento experimental.
E no capitulo 5 estdo presentes as consideragdes finais do trabalho.

No capitulo 6 ¢ apresentada as sugestdes para trabalhos futuros.
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2  REVISAO BIBLIOGRAFICA

O concreto ¢ um material consumido em larga escala, que possui alta resisténcia a
compressao ¢ desempenha um papel importante nas edificacoes em geral. Além de resistir aos
esforcos de compressao solicitados, o concreto atua também protegendo as armaduras em seu
interior. Essa prote¢ao ocorre por meio de dois fatores. O primeiro a protecao fisica, na qual o
concreto funciona como uma barreira entre o meio externo e as armaduras. O segundo a
protecao quimica, assegurada pelo elevado pH do concreto, que promove a formagao de uma

pelicula passivadora envolta de todo o ago (SANTOS, 2015).

Apesar de toda a protecao imposta pelo concreto ao ago, ¢ possivel que esse sistema
apresente falhas e as armaduras entrem em processo de despassivacao, dando inicio a corrosdo,
comprometendo a durabilidade, a estabilidade, a funcionalidade, a estética das estruturas, e,
consequentemente, sua vida util (MONTEIRO, 2002). Afim de minimizar tais falhas, alguns
procedimentos sdo realizados no periodo de construcao da edificacdo. Pode-se citar o uso de
espagadores. Entretanto, a produgdo cientifica que relaciona um tipo de espagador especifico

com a corrosao de armaduras ainda ¢ escassa (ADAMATTI, 2016).

Em se tratando da corrosdo, o trabalho realizado por Cascudo (1997), nomeado de O
Controle da Corrosdao de Armaduras em Concreto: inspecao, e técnicas eletroquimicas, ¢ de
grande importancia no ambito cientifico. O autor classifica a corrosdo de armaduras como a
principal manifestacdo patologica nas estruturas de concreto armado. O trabalho enfatiza a
gravidade do problema, explanando sobre o crescente aumento da quantidade de ocorréncias
da manifestacao, e, relaciona a0 mesmo tempo, os altos custos para seu reparo. A partir disso,
¢ proposto um método de inspegao nas estruturas em geral, onde possibilidades para execugao
de reparos foram discutidas, com a introdugdo de técnicas eletroquimicas com o objetivo de

monitorar, avaliar e estudar a corrosdo das armaduras.

Ainda no ambito da corrosdo, a dissertagdo de mestrado produzida por Leonardo Gomes
de Sa Carvalho (2014), intitulada: Resisténcia a corrosao dos acos CA-24 e CA-50 frente a agao
dos cloretos, traz uma analise mais aprofundada do tema. A principio, o autor explica de forma
detalhada todo o processo da corrosdo, correlacionando o problema com a durabilidade das
estruturas. O trabalho dispde também, de um procedimento experimental responsavel por
verificar a resisténcia a corrosdo em dois diferentes tipos de aco (CA-24 ¢ CA-50), para

diferentes diametros. Foi constatado, que a variavel “classe de ago” se mostrou importante
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somente na fase de propagacao da corrosdo, sendo que o CA-24 apresentou-se mais resistente
a corrosdo. Foi constatado também, que os agos de menores didmetros apresentaram maior

atividade corrosiva.

A tese de Doutorado desenvolvida por Djalma Ribeiro da Silva (2006), cujo titulo: Estudo
de inibidores de corrosdo em concreto armado, visando a melhoria na sua durabilidade,
apresenta um relevante estudo sobre a corrosdo. O trabalho debateu o uso de inibidores de
corrosdo aplicados no aco, a fim de retardar o aparecimento da manifestagdo patologica. O autor
frisou a importancia do combate a degradagdo em questdo e o quanto a mesma afeta
negativamente a vida 1til e a durabilidade de uma edificacdao. Desta forma, foi analisada a
adicao de diferentes inibidores no concreto, nas proporg¢oes de 0,5 a 3,5%, em relacao a massa
de cimento. Dentre todos os inibidores e proporgdes, o nitrito de s6dio na propor¢ao de 2,0%

obteve os melhores resultados de prote¢ao da armadura.

No que se trata a corrosdo de armaduras ocasionada por ions cloreto, a Tese de Doutorado
elaborada por Ariela da Silva Torres (2011), nomeada de: Corrosao por cloretos em estruturas
de concreto armado: Uma meta-analise, debate importantes conceitos. A autora relatou os altos
custos gastos em manutencdo predial provocados pelo aparecimento da manifestagdo
patologica. Todas as etapas que envolvem a corrosdo de armaduras causadas por ions cloreto,
foram explicadas de forma detalhada. O trabalho teve como objetivo realizar uma validagao
dos ensaios de corrosao por cloretos, em estruturas de concreto armado, a partir de meta-analise
dos dados de técnicas eletroquimicas utilizadas nos trabalhos de teses e dissertagdes
desenvolvidos no Brasil. Foi concluido, através do uso de técnicas estatisticas, a falta de

diversas combinacdes de varidveis para criagdo de um modelo brasileiro confiavel.

Os trabalhos académicos envolvendo o uso de espagadores ainda ¢ escasso, com foco na
analise dos tipos mais utilizados e na distribuicdo desses espagadores nas armaduras das
estruturas. Oliveira (2014), apresentou estudos relevantes sobre o tema. O trabalho realizou um
levantamento do panorama das empresas de construgado civil na cidade de Porto Alegre, no que
se refere ao processo de distribuicdo dos espagadores em estruturas de concreto armado, com a
finalidade de garantir o cobrimento de concreto exigido em projeto. ApOs reunir conceitos
importantes sobre concreto armado, durabilidade e manifestagdes patoldgicas, foi desenvolvido
um questionario sobre o processo de execugdo das estruturas. O mesmo foi respondido pelos
engenheiros civis e mestres de obras das obras visitadas. Apos profunda andlise das respostas,

observou-se uma significativa disparidade entre elas, concluindo-se que as empresas nao
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possuem um padrao na distribuicdo dos espacadores, sendo frisada a importancia de estudos
que levem a normatizacdo dessa distribuicdo, fundamentada em critérios provenientes das

caracteristicas dos elementos de concreto armado a serem executados.

O trabalho de Silva (2012) também teve grande relevancia nos estudos envolvendo os
espacadores. O autor frisou que para a viabilizagdo de uma obra de qualidade, ¢ necessario o
uso correto dos materiais disponiveis, aliado a uma execucdo eficaz e ao cumprimento do
projeto estrutural da edificag@o. O trabalho realizou uma andlise nos valores de cobrimentos em
diferentes obras com estruturas de concreto armado, na cidade de Porto Alegre, identificando
qual a correlagdo da variabilidade do cobrimento em execug¢do comparado com os valores
especificados em projeto. Os resultados apontaram que em 46% das medi¢des os valores de
cobrimento real estavam abaixo dos valores de projeto. Conclui-se, que os nimeros encontrados
sdo consideravelmente preocupantes, tendo em vista que o cobrimento ¢ um dos pardmetros

utilizados para a determinacao da durabilidade e previsao de vida 1til das estruturas.

Apesar da maioria dos trabalhos académicos envolvendo os espagadores se basearem na
analise dos tipos mais utilizados e na distribuicdo desses espagadores nas armaduras das
estruturas, Adamatti (2016) realizou um estudo responsdvel por avaliar a interface
espagador/concreto frente ao ataque de ions cloreto. Foram moldados corpos de prova com
diferentes tipos de espacgadores e cobrimento, os quais foram submetidos a um processo de
aceleracdo da corrosdo. Os resultados obtidos apontaram os espacadores plasticos com o pior

desempenho. Desta forma, foram os que mais facilitaram o avango da corrosao.

Stromme (2017) desenvolveu um estudo sobre a influéncia de fissuras e espacadores na
penetragdo de cloretos em estruturas de concreto armado. O autor deixou claro que em
comparac¢do as fissuras, a literatura relacionando espacadores a corrosdo ainda ¢ limitada,
embora estudos recentes apontem que os mesmos podem ter impactos significativos na corrosao
de armaduras. Para realizacao do trabalho foram investigadas quatro colunas de concreto (duas
com densidade normal e duas em concreto estrutural leve), expostas a zona de maré por mais
de 30 (trinta) anos. Trés regides das colunas foram analisadas, as que apresentavam fissuras, as
que ndo apresentavam fissuras e as que apresentavam espacgadores. Os resultados revelaram que
nao houve uma clara influéncia das fissuras na penetragao dos cloretos. Foi observada uma
possivel tendéncia para o aumento da profundidade da penetracdo proxima as fissuras, porém
quando comparadas com as amostras ndo fissuradas, as que continham fissuras nao

apresentaram penetragdo mais profunda. J4 as amostras com os espacadores obtiveram um
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aumento na penetracdo dos cloretos na interface concreto/espagador, obtendo em sua maioria

resultados mais severos quando comparados com as amostras fissuradas.

2.1 Normas estruturais e de desempenho

A norma que rege o dimensionamento das estruturas de concreto armado ¢ a NBR 6118.
A sua primeira edi¢ao foi no ano de 1940, oficializada por decreto pelo entdo presidente Getulio
Vargas, o qual obrigava seu uso em obras publicas. A norma possuia 24 (vinte € quatro) paginas,
7 (sete) capitulos e recebeu como titulo a sigla NB-1. A sua elaboracdo e oficializagdo

representou um importante avango para engenharia nacional.

Ap0s a sua primeira publicagdo, a norma passou por atualizagdes e evoluiu ao longo dos
anos, resultando nas versoes de 1960, 1978, 2003 e a ultima versdo, em 2014. Assuntos
importantes foram abordados e aprofundados nas tltimas publicacdes, dentre eles, pode-se citar
a durabilidade das estruturas de concreto, que ganhou um capitulo a parte em 2003, sendo

aprimorado em 2014.

A publicagdo de 2003 normatizou as classes de agressividade do ambiente e estabeleceu
critérios de qualidade minimos para o fck e a relagdo agua/cimento (a/c) do concreto utilizado
em obra, de acordo com a exposicao onde a estrutura se encontra. Também foram introduzidos
parametros de cobrimento minimo das armaduras, em funcao da classe de agressividade em que
a edificacdo estd inserida. Vale salientar, que na versdo anterior de 1978 os cobrimentos nao
eram determinados através da agressividade do meio, mas sim, de acordo com o acabamento

da estrutura, nao sendo citada a influéncia do ambiente (ADAMATTI, 2016).
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Nas Figuras 1 e 2 a seguir, pode-se observar a relacdo entre a classe de agressividade e a
qualidade do concreto, e a relacdo entre a classe de agressividade ambiental e o cobrimento

nominal, respectivamente, retiradas da NBR 6118:2003.

Figura 1 - Correspondéncia entre a classe de agressividade e a qualidade do concreto.

Classe de agressividade (tabela 6.1)
Concreto Tipo
I 1l 111 v
Relagao CA < 0,65 < 0,60 < 0,55 =0,45
agua/cimento em
massa CP < 0,60 < 0,55 < 0,50 = 0,45
Siassadi conoidlo CA = C20 > C25 > C30 > C40
ABNTNER B333) cP > C25 > C30 > C35 > C40

NOTAS

10 concreto empregado na execugdo das estruturas deve cumprir com ©S requisitos estabelecidos na
ABNT NBR 12655.

2 CA cormresponde a componentes e elementos estruturais de concreto armadao.

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

Fonte: NBR 6118:2003.

Figura 2 - Correspondéncia entre a classe de agressividade ambiental e o cobrimento nominal.

Classe de agressividade ambiental (tabela 6.1)

Tipo de estrutura Gamponente.ou : i i v

elemento 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 os fios, cabos e cordoalhas, sempre superior ao
especificado para o elemento de concreto armado, devido aos riscos de corrosao fragilizante sob tenséo.

I Para a face superior de lajes e vigas que serdo revestidas com argamassa de contrapiso, com revestimentos finais
secos tipo carpete e madeira, com argamassa de revestimenio e acabamento tais como pisos de elevado
desempenho, pisos ceramicos, pisos asfalticos e outros tantos, as exigéncias desta tabela podem ser substituidas
por 7.4.7.5, respeitado um cobrimento nominal = 15 mm.

% Nas faces inferiores de lajes e vigas de reservatdrios, estages de tratamento de agua e esgoto, condutos de
esgoto, canaletas de efluentes e outras obras em ambientes quimica e intensamente agressivos, a armadura deve ter

cobrimento nominal = 45 mm.

Fonte: NBR 6118:2003.
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A NBR 6118:2014 ainda estd em vigéncia e foi reconhecida internacionalmente em
2015, pela ISO (International Organization for Standardization), sendo registrada no seleto rol
de normas técnicas que atendem as exigé€ncias internacionais, podendo ser consultada em
qualquer local do planeta para o projeto de estruturas de concreto (OLIVEIRA, 2015). Essa
ultima versdo da norma, apresentou certas mudancas em relagdo as anteriores, algumas delas

sao:

1. Introdugdo do Grupo II de resisténcia que abrange concretos entre 55 e 90 MPa;

2. Limita¢do da dimensdo minima dos pilares em 14 cm, diferente da versdo
anterior que previa pilares com até¢ 12 cm de espessura,;

3. Aumento significativo nas se¢des minimas das lajes de piso, cobertura e balango;

4. Alteracdo no comprimento de ancoragem basico;

5. Modificagdes nos cobrimentos das armaduras.

Em se tratando das mudangas em relagdo a durabilidade das estruturas, as mais
pertinentes foram no ambito dos cobrimentos nominais minimos. Houve a introducao de
recomendagdes para elementos em contato direto com o solo e mudanga na especificagdao de
cobrimento em concretos protendidos e em superficies expostas a ambientes agressivos, como
reservatorios, estagdes de tratamento de dgua e esgoto, passando a exigir cobrimento da classe

de agressividade IV (50 mm).



Tais mudangas podem ser observadas na Figura 3 (NBR 6118:2014) a seguir:

Classe de agressividade ambiental (Tabela 6.1)
I I i Ive
Tipo de estrutura Co“;?:?::::: ou
Cobrimento nominal
mm
Laje b 20 25 35 45
Viga/pilar 25 30 40 50
Concreto armado
Elementos
estruturais em 30 40 50
contato com o solo 9
Chicets Laje 25 30 40 50
protendido = Viga/pilar 30 35 45 55

Cobrimento nominal da bainha ou dos fios, cabos e cordoalhas. O cobrimento da armadura passiva deve
respeitar os cobrimentos para concreto armado.

Para aface superior de lajes e vigas gue serao revestidas com argamassa de contrapiso, com revestimentos
finais secos tipo carpete e madeira, com argamassa de revestimento e acabamento, como pisos de
elevado desempenho, pisos ceramicos, pisos asfalticos e outros, as exigéncias desta Tabela podem ser
substituidas pelas de 7.4.7.5, respeitado um cobrimento nominal = 15 mm.

Nas superficies exposias a ambientes agressivos, como reservatorios, estacdes de tratamento de agua e
esgoto, condutos de esgoto, canaletas de efluentes e outras obras em ambientes quimica e intensamente
agressivos, devem ser atendidos os cobrimentos da classe de agressividade IV.

No trecho dos pilares em contato com o solo junto aos elementos de fundacéo, a armadura deve ter

cobrimento nominal = 45 mm.

Fonte: NBR 6118:2014.
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Figura 3 - Correspondéncia entre a classe de agressividade ambiental e o cobrimento nominal.

A evolucdo da NBR 6118 evidenciou uma forte preocupacao da engenharia nacional no

que diz respeito a durabilidade e vida util das estruturas. Tendo em vista essa preocupacao, em

junho de 2013 entrou em vigor a Norma de Desempenho em Edificagdes Habitacionais (NBR

15575:2013), a qual estabelece exigéncias de habitabilidade, seguranca e sustentabilidade, além

dos niveis de desempenho minimos, que devem ser atingidos pelas edificagoes.

A NBR 15575:2013 foi elaborada com o objetivo de orientar o desenvolvimento de

projetos, determinando requisitos de desempenho de edificagdes para o uso destas. A analise

da durabilidade e a defini¢do de valores minimos de vida util desejada para cada subsistema,

sdo pontos relevantes discutidos na norma (ADAMATTI, 2016).
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A fim de se obter uma correta compreensdo da norma desempenho, ¢ necessario o
entendimento da sua estrutura e de algumas defini¢des importantes. Quanto a sua estrutura a

norma ¢ dividida em seis partes, sdo elas:

e Parte 1 — Requisitos Gerais: estabelece os requisitos e critérios de desempenho do
sistema estrutural, seguranca contra incéndio; seguranca no uso € na operacao;
estanqueidade; desempenho térmico; desempenho actstico; desempenho luminoso;
durabilidade e manutenibilidade; satde, higiene e qualidade do ar; funcionalidade e
acessibilidade; conforto tatil e antropodinamico; e adequacdo ambiental.

e Parte 2 — Requisitos para os sistemas estruturais: estabelece requisitos que atendem
apenas ao sistema estrutural.

e Parte 3 — Requisitos para os sistemas de pisos: estabelece requisitos que atendem apenas
ao sistema de pisos, como exemplo, seguranca ao fogo.

e Parte 4 — Requisitos para os sistemas de vedacdes verticais internas e externas:
estabelece requisitos que atendem apenas ao sistema de vedagdes verticais.

e Parte 5 — Requisitos para os sistemas de coberturas: estabelece requisitos que atendem
apenas ao sistema de cobertura.

e Parte 6 — Requisitos para sistemas hidrossanitarios: estabelece requisitos que atendem

apenas ao sistema hidrossanitario.

Nota-se que a norma apresenta regras a serem cumpridas nos novos projetos e construgoes,
buscando a mudanga no paradigma sobre as construgdes e o resgate da funcao da edificagao
como um habitat seguro, por meio da qual ele possa se defender das hostilidades do meio em

que vive (MARQUES, 2015).

Quanto a algumas defini¢des importantes que a NBR 15575:2013 apresenta, deve-se ficar

atento:

e Critérios de desempenho: Especificacdes quantitativas dos requisitos de
desempenho, expressos em termos de quantidades mensurdveis, a fim de que
possam ser objetivamente determinados.

e Desempenho: Comportamento em uso de uma edificacdo e de seus sistemas.

e Durabilidade: Capacidade da edificacao ou de seus sistemas de desempenhar suas

fungdes, ao longo do tempo e sob condi¢des de uso e manutengao.
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e Vida util: Periodo de tempo em que um edificio e/ou seus sistemas se prestam as
atividades para as quais foram projetados e construidos considerando a
periodicidade e correta execugdo dos processos de manutencdo especificados no
respectivo Manual de Uso, Operagdo e Manutengdo (a vida util ndo pode ser
confundida com prazo de garantia legal e certificada).

e Vida util de projeto: Periodo estimado de tempo para o qual um sistema ¢ projetado
a fim de atender aos requisitos de desempenho estabelecidos nesta norma,
considerando o atendimento aos requisitos das normas aplicaveis, o estagio do
conhecimento no momento do projeto e supondo o cumprimento da periodicidade e
correta execugdo dos processos de manutengao especificados no respectivo Manual
de Uso, Operagao e Manutengao (a VUP nao deve ser confundida com tempo de

vida util, durabilidade, prazo de garantia legal e certificada).

A NBR 15575:2013 ¢ a primeira legislacao brasileira que define como um edificio deve
se comportar ao longo do tempo, a fim de atender as expectativas dos usuarios quanto a quesitos
de “conforto” e seguranca. A norma beneficia os consumidores, uma vez que, regimenta que
um edificio ou sistema deve conseguir alcangar um bom desempenho no tempo de vida util de
projeto (VUP), delegando sua total responsabilidade aos projetistas, construtores e

incorporadores (MARQUES, 2015).

Dessa forma, novas obras a serem desenvolvidas deverdo ser elaboradas, a fim de que
atendam uma durabilidade potencial de vida 1util de projeto. Para se atingir niveis de
durabilidade desejaveis, ¢ necessario o cumprimento das exigéncias de todas as normas
relacionadas aos materiais envolvidos nos projetos. Ou seja, as normas que regem a construgao

civil se complementam e todas devem ser devidamente cumpridas.

Com o atendimento as normas, ¢ prevista uma mudanga na cultura da engenharia
habitacional, passando pelas etapas de criacdo, edificacdo e manuten¢do. De acordo com a
norma, serd necessario um olhar mais detalhado, comecando pela concepgdo, passando pela
defini¢ao do projeto, elaboragao de plano de qualidade do empreendimento e um manual

integral de operagdo, utilizacdo e manuten¢ao da edificagdo (ABNT, 2013).
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2.2 Durabilidade e vida util das estruturas

Em virtude dos inimeros problemas de degradacao precoce analisados nas estruturas, das
necessidades de tecnologias mais competitivas e das exigéncias de sustentabilidade no setor da
Construgao Civil, fica claro, nos ultimos anos, uma preocupacdo atenuada em privilegiar
aspectos de projeto voltados a durabilidade e ao aumento de vida util das estruturas de concreto

armado e protendido (MEDEIROS; ANDRADE; HELENE, 2011).

Atualmente existem varios documentos internacionais, artigos de especialistas no tema e
documentos classicos que t€ém colaborado para inserir e consolidar novos conceitos em prol da
durabilidade e da extensdao da vida 1util das estruturas de concreto, pode-se citar: o CEB-FIP
Model Code 90, fib Model Code 2010, fib (CEB-FIP) Model Code 2006 for Service Life
Design, ACI201.1R-08, ACI365.1R 00, a norma europeia EN-206,a ABNT NBR 12655:2006,
artigos de especialistas tais como Helene (1983), Andrade & Gonzalez (1988), Rostam (1993),
e documentos classicos como a norma CETESB L1 007 (MEDEIROS; ANDRADE; HELENE,
2011).

Por meio de tantas normas e trabalhos, fica claro a evolug@o dos conceitos que envolvem
a durabilidade e a vida 1til das estruturas nas Gltimas décadas. Insta salientar, que nas primeiras
construgdes em concreto armado, até a década de 80, apenas o bom senso e a experiéncia
profissional eram levados em conta, sendo a durabilidade tratada de forma subjetiva e

assegurada apenas por exigéncias prescritivas (MEDEIROS; ANDRADE; HELENE, 2011).

Ainda de acordo com Medeiros, Andrade ¢ Helene (2011), o avango dos estudos da
durabilidade vem sendo assegurado gracas ao maior conhecimento ¢ dominio dos mecanismos
de transporte de liquidos e gases agressivos nos meios porosos, o que viabiliza a associa¢do do
tempo aos modelos matematicos que dissertam quantitativamente esses mecanismos. Dessa
forma, tornou-se viavel a avaliacao da vida util por meio de nimeros de anos, substituindo os

critérios qualitativos de adequagdo da estrutura a certo grau de exposi¢ao.

A fim de se obter uma melhor compreensao sobre durabilidade e vida util das estruturas,
¢ necessario o conhecimento de algumas defini¢des e conceitos importantes sobre o tema. Para
Neville e Brooks (2011), a durabilidade esta ligada a capacidade de um material se manter em

certo estado por um tempo determinado. Assim, os parametros minimos de qualidade do



23

material, a serem atendidos, devem ser especificados através de ensaios de desempenho da

durabilidade da estrutura, frente ao tipo e nivel de agressividade ambiental previstos em projeto.

De acordo com Helene (2001), a durabilidade € o resultado da interacao entre a estrutura
de concreto, o ambiente e as condi¢des de uso, de operacao e de manutencao. Logo, ndo ¢ uma
propriedade inerente ou intrinseca a estrutura, a armadura ou ao concreto. Deve-se destacar,
que uma mesma estrutura pode ter varios comportamentos, ou seja, diferentes funcdes de

durabilidade no tempo, devido as suas diversas partes, ou até mesmo a forma como ¢ utilizada.

De maneira mais especifica, Helene (2001) evidencia que a durabilidade da estrutura de

concreto ¢ determinada por quatro fatores (regra dos 4C):

1) Composicao ou trago do concreto;
2) Compactacao ou adensamento efetivo do concreto na estrutura;
3) Cura efetiva do concreto na estrutura;

4) Cobrimento ou espessura do concreto de cobrimento das armaduras.

Ja para a NBR 6118:2014, durabilidade “consiste na capacidade de a estrutura resistir as
influéncias ambientais previstas e definidas em conjunto pelo autor do projeto estrutural e o
contratante, no inicio dos trabalhos de elaboragdo do projeto”. No Item 6.1 preceitua que “as
estruturas de concreto devem ser projetadas e construidas de modo que sob as condi¢des
ambientais previstas na época do projeto e quando utilizadas conforme preconizado em projeto,
conservem sua seguranga, estabilidade e aptiddo em servigo durante o periodo correspondente

4 sua vida util”.

Conforme a ISO 13823:2008, vida util ¢ “o periodo efetivo de tempo durante o qual uma
estrutura ou qualquer de seus componentes satisfazem os requisitos de desempenho do projeto,
sem acdes imprevistas de manutencdo ou reparo”. Nota-se que essa defini¢do incorpora o
conceito de desempenho, elaborado na década de 80 pela ISO 6241:1984, e que apenas

recentemente, foi adotado na normalizacdo brasileira pela NBR 15575:2013.

A vida util deverd sempre ser avaliada de um ponto de vista global que abrange o projeto,
a execug¢do, 0s materiais, o uso, operagao ¢ a manutencao sob uma perspectiva de desempenho,

qualidade e sustentabilidade (MEDEIROS; ANDRADE; HELENE, 2011).

Apesar das suas diversas defini¢des, a aplicagdo pratica da vida ttil ainda enfrenta

limitagdes substanciais na normalizagdo brasileira em vigor. Como mencionado previamente,
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vida util ¢ um conceito quantitativo concatenado a um periodo de tempo, ndo definido nas
normas brasileiras, exceto recentemente na NBR 15575:2013, que especifica a vida util de no

minimo 50 anos para as edificagdoes (MEDEIROS; ANDRADE; HELENE, 2011).

Comparando a aplicacao pratica dos conceitos de durabilidade e de vida util no Brasil,
inseridos ha mais de 35 anos na construgdo civil, em relagdo ao exterior, conclui-se que o
cendrio nacional atual ainda precisa vencer etapas importantes para se atingir um nivelamento

desejavel minimo.

2.3 Patologia das estruturas

O termo “patologia” deriva do grego: pathos - doenca e logia — ciéncia, estudo. De
maneira geral, patologia ¢ o “estudo da doenga”. No que diz respeito a Engenharia Civil, essa
expressao ¢ atribuida aos estudos realizados referentes aos danos ocorridos nas construgoes.
Tais patologias, manifestam-se de inumeras formas, como: fissuras, manchas, trincas, entre
outras. Por esse motivo, essas manifestagdes recebem a denominagdo de manifestacdes

patologicas (ARIVABENE, 2015).

Segundo Helene (1992), "a patologia pode ser entendida como a parte da engenharia que
estuda os sintomas, os mecanismos, as causas e origens dos defeitos das construgdes civis, ou

seja, € o estudo das partes que compdem o diagndstico do problema".

De acordo com Souza e Ripper (1998), a patologia das construgdes compreende uma
esfera de analises pluridisciplinares para o estudo das origens do problema, com os seus

inimeros mecanismos de atuagdo ¢ manifestacao.

As manifestagdes patologicas podem ser causadas por uma infinidade de motivos.
Frequentemente essas manifestagdes apresentam sintomas semelhantes, mesmo possuindo
origens diversas. A Patologia das Construgdes ¢ uma area de extrema complexidade na
Engenharia Civil, devido a vasta diversidade e possibilidades de danos as estruturas (ROCHA,

2015).

Afim de se obter o correto diagndstico das manifestagdes patoldgicas, € necessario o
amplo conhecimento envolvendo as possiveis origens, sintomas, mecanismos € causas. Os

quais serao discutidos a seguir.
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2.3.1 Origens

A fim de se obter um correto diagndstico de uma manifestacao patologica, ¢ necessario
que se conheca em que etapa da vida da estrutura teve origem o problema. De acordo com
Monteiro (2017), as origens das manifestagdes patoldgicas podem ser: congénitas, construtivas,

adquiridas ou acidentais.

e Congénitas: fase de projeto;
e Construtivas: Fase de execucao;
e Adquiridas: Agressividade do meio e/ou ma uso;

e Acidentais: Fenomenos atipicos.

De acordo com Helene (1992), determinar a origem das manifestagdes patoldgicas, ¢ de
extrema importancia para fins judiciais. Pois, essa determinagdo viabiliza a identifica¢do do
responsavel pelo problema. Em sua maioria, as origens dos problemas patologicos ocorrem nos
primeiros momentos da execu¢ao da obra, nas fases de projeto e planejamento (HELENE;
PEREIRA, 2007). A Figura 4 a seguir, quantifica a incidéncia das principais origens das

manifestagdes patologicas.

Figura 4 - Origem dos problemas patologicos.

Origem dos Problemas Patologicos
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Fonte: HELENE; PEREIRA, (2007).



26

A fim de minimizar ou eliminar os problemas patologicos em uma estrutura, faz-se
necessario a elaboracdo de um controle de qualidade mais eficaz, durante todas as etapas de seu
desenvolvimento. E necessario também, a realizacao de um programa de manuteng¢ao eficiente

(OLIVEIRA, 2013).

2.3.2 Sintomas

Quando a integridade de uma edificacdo estd comprometida, alguns sinais externos
podem surgir, os sintomas, sinalizando uma ndo conformidade no sistema. Em alguns casos,
esses sintomas aparecem tardiamente e em outros podem ser impercebiveis a maioria dos leigos.
A sintomatologia se atenta em estudar estes sinais com o objetivo de diagnosticar aquela

manifesta¢do ou problema patoldgico (TUTIKIAN; PACHECO, 2013).

Para Andrade e Silva (2005), “um sintoma para ser considerado patologico deve
comprometer algumas das exigéncias de construcdo, quer seja de capacidade mecanica,

funcional ou estética.”

Existem trés principais sintomas que podem aparecer nas estruturas isoladamente, ou ao
mesmo tempo, sao eles: a fissuracdo, a desagregacao do concreto e a segregagao (LAPA, 2008).

Além desses, pode-se citar também as manchas e as flechas excessivas.

2.3.3 Mecanismos

Os mecanismos das manifestacdes patoldgicas, podem ser entendidos como 0s processos

responsaveis pelo seu surgimento.

De acordo com Gongalves (2015), a degradagdo do concreto € iniciada, frequentemente,
por processos quimicos. Entretanto, principios fisicos € mecanicos também podem ser
responsaveis por tal degradagdo, associados ou nao, aos processos quimicos. Pode-se citar
ainda, outros fatores degradacao. Sao eles: os que sdo desencadeados por processos biologicos
e os que sdo desencadeados por processos eletroquimicos, como no caso da corrosdo das

armaduras.
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A NBR 6118: 2014, relata como mecanismos importantes de deteriora¢do do concreto:

A lixiviagdo por acdo de aguas puras, carbOnicas agressivas ou acidas, que

dissolvem e carreiam os compostos hidratados de pasta de cimento;

e A expansdo por acao de dguas e solos que estejam contaminados com sulfatos,
dando origem a reagdes expansivas e deletérias;

e A expansdo por acao das reacdes entre os alcalis do cimento e certos agregados
reativos;

e E as reacdes deletérias superficiais de certos agregados, decorrentes de

transformagdes de produtos ferruginosos presentes na sua constitui¢ao

mineralogica.

Quanto aos mecanismos importantes de degradagdo referentes a armadura, destacam-se:

a despassivagdo por carbonatagdo e a despassivagdo por elevado teor de cloreto.
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Na Tabela 1, apresenta-se uma visao geral dos principais mecanismos fisico-quimicos de

deterioragdo das estruturas de concreto armado e protendido.

Tabela 1 - Principais mecanismos de deterioracdo das estruturas de concreto armado.

AGRESSIVIDADE DO AMBIENTE

CONSEQUENCIAS SOBRE A ESTRUTURA

Natureza do

CondigGes particulares

Alteragoes iniciais na

Efeitos a longo prazo

processo superficie do concreto
Reducgdo do pH
Carbonatagao UR 60% a 85% Imperceptivel corrosao de armaduras
fissuracao superficial
. Reducgdo do pH
e .. , Eflorescéncias, manchas CN P
Lixiviacao Atmosfera acida, dguas puras brancas corrosao de armaduras
desagregacao superficial
Umedecimento e secagem, . ~
= a . Fissuragao
Retragdo auséncia de cura, Fissuras corrosio de armaduras
UR baixa (< 50%)
. Particulas em suspensdo na Reducao do pH
Fuligem manchas escuras

atmosfera urbana e industrial

corrosao de armaduras

Fungos e mofo

Temperaturas altas (> 20 °C
e <50 °C) com UR>75%

manchas escuras e
esverdeadas

Reducao do pH
desagregacao superficial
corrosao de armaduras

Concentracdo salina
cl-

Atmosfera marinha e
industrial

Imperceptivel

despassivacao e corrosao de
armaduras

Expansdo - fissuras

Sulfatos Esgoto e aguas servidas Fissuras desagregacdo do concreto
corrosao de armaduras
- Fissuras Expansdo - fissuras
Alcali-agregado Composicdo do concreto, el ao redor do agregado | desagregacao do concreto
gree umidade, UR >95% g ) greg gNg ¢
graudo corrosao de armaduras

2.3.4 Causas

Fonte: MEDEIROS; ANDRADE; HELENE, 2011.

Por defini¢do, as causas das manifestagcdes patologicas devem ser compreendidas, como

os agentes responsaveis por desencadear os seus mecanismos.

Andrade e Silva (2005) relatam, que inimeros agentes naturais interagem sob o concreto

armando ocasionando seu envelhecimento, ou melhor, a perda gradativa de seu desempenho

estético, funcional e estrutural. As causas de degradacdo podem se originar de diversas agdes,

como por exemplo, as mecanicas, fisicas, quimicas e biologicas. Essas a¢des podem ocorrer
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isoladamente ou simultaneamente, dependendo da velocidade de propagacao e, principalmente,

do tipo de ambiente que a estrutura esté inserida.

a) Ag¢oes mecdnicas

Segundo Andrade (2013), “destacam-se como acgdes mecanicas de deterioracao do
concreto: a acao de cargas excessivas € a erosdo. A carga excessiva pode provocar fissuragao
abrindo caminhos para que outras formas de deterioragdo se instalem”. A autora acrescenta, “¢
importante que os projetistas aprovem as cargas consideradas no dimensionamento da estrutura

e que os usuarios obedecam as condi¢des especificadas no projeto”.

O processo de erosao do concreto, ocorrera devido ao desgaste de sua superficie por
meio de processos de atrito, arranhdes ou pela acao de aguas em alta velocidade, tendo como

principais causas a abrasdao (ANDRADE, 2013).

Souza e Ripper (1998), também mencionam algumas causas desenvolvidas por agdes

mecanicas de deterioracdo, sao elas:

e Choques e impactos (por veiculos automotores, por exemplo);
e Recalque diferencial das fundagdes;
e Acidentes imprevisiveis (inundagdes, grandes tempestades, explosdes e abalos

sismicos).

As acdes mecanicas de degradagdo do concreto, comprometem a sua capacidade
resistente e facilitam a entrada de agentes agressivos através da estrutura danificada (SANTOS,

2012).

b) Acoes fisicas

Souza e Ripper (1998), apontam que as causas fisicas, interligadas ao processo de
degradacdo da estrutura, sdo desenvolvidas através da variagdo extrema da temperatura, da agao

do vento, da 4gua (sob a forma de chuva, gelo e umidade) e do fogo.
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c) Acgoes quimicas

As agdes quimicas sdao uma das principais causas de degradagdo do concreto armado. O
processo ocorre de duas maneiras. Na primeira, os agentes agressivos encontrados no meio
ambiente, penetram os poros do concreto e, sob condi¢des favoraveis de temperatura e umidade,
desenvolvem reagdes quimicas nocivas a estrutura (ANDRADE, 2013). Na segunda, os agentes
agressivos encontram-se presentes no proprio concreto e, tendo todas as condigdes necessarias,
desenvolverao as reagdes quimicas de carater deletério. Sao consideradas agdes de deterioragao

quimica: Reagdo alcali-agregado, ataque por cloretos, carbonatacao, entre outras.

d) Acgoes biologicas

Sdo consideradas agdes de deterioracdo biologicas: O crescimento de vegetagdo
indesejavel nas edificacdes e o desenvolvimento de organismos e micro-organismos em certas

partes da estrutura (ANDRADE, 2013).

2.4 Manifestacoes patologicas em estruturas de concreto armado

A medida que uma estrutura de concreto armado envelhece, torna-se mais comum o
surgimento de manifestagcdes patoldgicas, uma vez que, quando em contato com o meio

ambiente, esse material sofre certas alteracdes (ADAMATTI, 2016).

Os imoveis nacionais possuem um alto nivel de deterioragdo. Isso ocorre,
principalmente, pela ineficiéncia no controle dos processos executivos, o que influencia

diretamente no desempenho das estruturas de concreto armado (HELENE; TERZIAN, 1993).

Como mencionado anteriormente, varios problemas patologicos se desenvolvem no
periodo da execucao das estruturas de concreto armado. De acordo com Takata (2009), isso
acontece devido a baixa qualificacdo da mao de obra, que na maioria dos casos, ndo segue as

orientacdes do projeto.

Levando em conta que o aparecimento das manifestacdes patoldgicas ¢ algo inevitavel,

devido as agdes impostas pelo meio ambiente, € necessario, no minimo, a tentativa de retardar
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o seu surgimento. Dessa forma, a realizagdo correta da manutengao estrutural ¢ primordial, para

se obter resultados favoraveis, quanto a vida 1til desejada (ADAMATTI, 2016).

Atualmente, existe a ocorréncia de inimeras manifestagdes patologicas nas estruturas
de concreto armado, como por exemplo, fissuras, eflorescéncias, reacdo alcali-agregado,

formacao de etringita tardia e corrosdao de armaduras.

Como a corrosdao de armaduras ¢ a manifestacdo patologica base do presente trabalho,

serd tratada em um capitulo a parte, de maneira mais detalhada.

2.5 Corrosao de armaduras no concreto
2.5.1 Aspectos gerais

Normalmente, os metais sao encontrados na natureza formando compostos 6xidos, além
de outros elementos. A fim de utiliza-los em sua forma elementar, ¢ necessario a extragdo do
metal através de um processo de reducdo, o qual demanda um elevado nivel de energia. O
processo contrario, onde o metal regressa ao seu estado natural, perdendo energia, ocorre por
meio de uma reacao espontanea. Esse processo, denominado de oxidagdo, ¢ conhecido por

corrosdo e pode representar a destruicdo gradativa do metal (MONTEIRO, 2002).

Gentil (2003) define corrosdo como “a deterioracdo de um material, geralmente metalico,
por a¢do quimica ou eletroquimica do meio ambiente aliada ou ndo a esfor¢os mecanicos”. Essa
perspectiva vai de encontro com a de Huerta (1997), que conceitua corrosdo como “a reacao
quimica e eletroquimica de um metal e a interagdo dele com o meio que o envolve e a

deterioragdo de suas propriedades”.

De acordo com Cascudo (1997), Gentil (2012) e Liberati (2014), quando o metal passa
pelo processo de corrosdo, ¢ convertido a um estado ndo metalico, perdendo as suas

propriedades essenciais (resisténcia mecanica, elasticidade e ductibilidade).

A corrosdo ¢ um processo fisico-quimico que produz 6xidos e hidréxidos de ferros
(produtos da corrosdao). Os produtos da corrosdo ocupam um grande volume, superior,
inclusive, ao volume inicial do metal. O mecanismo da corrosao se desenvolve basicamente de
duas maneiras: a primeira através da oxidacdo, onde acontece uma reacdo gas-solido na

superficie do material; a segunda denominada de corrosdo eletroquimica, onde o metal se
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comporta como uma pilha e uma diferenca de potencial é gerada. As corrosdes eletroquimicas
podem ser encontradas frequentemente nas estruturas de concreto armado (ADAMATTI,

2016).

A seguir serdo tratadas algumas consideragdes, para se entender o processo corrosivo nas

estruturas de concreto armado.

2.5.2 Passivagdo

A corrosdo eletroquimica gera ions em dissolu¢@o, que podem participar de reagdes de
equilibrio com outros ions do meio, inclusive os da prépria dgua. Dessa forma, a corrosao
dependera de diversas reagdes, na qual envolvem-se, direta ou indiretamente, os ions da agua,

e, consequentemente, o pH do meio aquoso (MONTEIRO, 2002).

A alcalinidade do concreto, onde as armaduras encontram-se, ¢ conferida gracas as
reacdes de hidratacdo do cimento que formam compostos de portlandita (Ca(OH)2). Alguns
alcalis provenientes da pasta também contribuem para essa condicdo (CARMONA, 2005;

CASCUDO, 1997).

Segundo Monteiro (2002), o potencial do processo de corrosao depende do equilibrio das
reacoes de corrosdo, as quais dependem do pH do meio. Assim, ¢ possivel estabelecer uma
relagdo em fung¢do do pH, representado graficamente como diagrama de Pourbaix
(POURBAIX, 1961), também conhecido por diagrama de equilibrio termodindmico. Na Figura

5 a seguir, visualiza-se o diagrama de Poubaix.
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Figura 5 - Diagrama de equilibrio termodinadmico. Potencial x pH para o sistema Fe — H20 a
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Fonte: POURBAIX (1961).

O diagrama consiste em 3 (trés) zonas: a primeira imunidade, a segunda passivacdo e a

terceira corrosao. Na primeira, o metal ndo se corrdi, permanecendo estavel para qualquer valor

de pH. Na segunda, sdo formados os estados passivantes, que se comportam como uma barreira

impedindo uma posterior oxidagdo. Por fim, na terceira, o pH e o potencial eletroquimico

estabelecem condig¢des termodinadmicas para que os Oxidos da cobertura passiva se tornem

instaveis (MONTEIRO, 2002).

Ainda de acordo com o diagrama de Poubaix (1961), nas condi¢des normais do concreto

alcalino, cujo pH esta entre 12,5 e 13,5 e o potencial de corrosao, em relagdo ao eletrodo padrao

de hidrogénio, encontra-se na ordem de +0,1 a -0,4, as reacdes de eletrodo verificada no ferro

sdo de passivagdo (CASCUDO, 1997; POURBAIX, 1961; MONTEIRO, 2002).
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Assim, a armadura localizada no interior do concreto, em meio alcalino, € protegida do
processo da corrosdo através de uma pelicula passivadora. Essa pelicula protetora ¢ compacta,
composta por 6xidos de ferro estaveis (Fe203) e possui grande aderéncia a superficie do ago

(ANDRADE, 1992; MEHTA e MONTEIRO, 2008; LIBERATI, 2014).

Insta salientar, que o concreto protege a armadura de duas formas: a primeira através da
passivagdo do aco (prote¢dao quimica) e a segunda por meio do cobrimento do proprio concreto
(protegdo fisica), que se comporta como uma barreira, dificultando a penetragdo de agentes

agressivos desencadeadores da corrosdo (LIBERATI, 2014).

Quando o concreto ndo ¢ capaz de operar a sua fungdo protetora, ocorre a corrosdo de
armaduras. Por meio de uma série de fatores, combinados a acdo de agentes agressivos
(presentes no proprio concreto ou adquiridos por fontes externas), a armadura poderad perder
sua condi¢do de passivagdo. Quando isso acontece, a pelicula passivadora é rompida e armadura
passa a ser despassivada. Cloretos e a carbonatacdo do concreto sdo os principais iniciadores

da corrosao (LIBERATI, 2014).

2.5.3 Processo corrosivo

Quando a corrosdo metalica ocorre em um meio aquoso, desenvolve-se um fendmeno de
carater eletroquimico, ou seja, supde-se uma rea¢ao de oxidacao, uma de reducao, deslocamento
de elétrons pelo metal, ¢ a movimentagao de ions por meio do eletrdlito, pressupondo a

formagao de um circuito fechado (MONTEIRO, 2002).

A Figura 6 (HELENE, 1993) demonstra, de forma ilustrativa, o processo de formacao de
uma célula eletroquimica. Na célula ha um anodo, um catodo, um condutor metéalico ¢ um
eletrélito. Existindo uma diferenga de potencial (DDP), entre as zonas anoddicas e catddicas,
desenvolve-se uma corrente elétrica. Conforme a amplitude dessa corrente e do acesso de

oxigénio, poderd ou nao haver a corrosao (SILVA, 2006).



35

A ocorréncia da corrosdo € permitida nas seguintes condigdes:

Figura 6 - Célula de corrosdo eletroquimica em concreto armado.
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Fonte: HELENE (1993).

Segundo Cascudo (1997), Gentil (2012) e Liberati (2014), essas células sao formadas por:
uma zona anddica, onde desenvolvem-se as reagdes de oxidagao do ferro, com perda de elétrons
e redu¢do de massa, verificar a Equagdo 1; e por uma zona catddica, onde ocorre a redugdo

(ganho de elétrons) do oxigénio, ndo existindo perda de massa no trecho, verificar Equacao 2 e
3.

Fe > Fe?' +2e Equacio 1).
q

H,0 + %+ 2e - 20H~  (aerada) (Equagdo 2).
2

2H,0 +2e - H, + 20H~ (ndo aerada) (Equagao 3).
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Em seguida, os ions movimentam-se pelo eletrélito para o catodo e os ions hidroxila,
movimentam-se para o anodo. Em certo ponto intermediério, eles se encontram e precipita-se

o hidréxido ferroso, como mostra a Equacao 4 a seguir.
Fe?* + OH™ —» Fe(OH), (Equagdo 4).

Inicialmente, tem-se como produto da corrosdo o hidroxido de ferro (Equacao 4), o qual
em meio nao aerado, torna-se o Fe;0, (magnetita). Para o meio aerado, o hidroxido de ferro se

transforma em Fe(OH)5; (GENTIL, 2012).

Entretanto, as reagdes descritas anteriormente nao ocorrem de forma tao simples. E valido
mencionar, que essas reacoes sao bem mais complexas, € nem sempre sera o produto final da
corrosdo. Na realidade, ha uma combinagdo de diferentes tipos de 6xidos e hidroxidos de ferro

originarios dos processos de oxidacgdo e reducao (HELENE, 1986).

Para que a célula de corrosdo se desenvolva, ¢ fundamental a presenca de meios
transportadores (eletrdlito), que promovam a movimentacao dos ions e elétrons, provenientes
desse processo, entre as regioes anddicas e catddicas. Os elétrons deslocam-se através do
contato direto metal-metal, e os ions, por meio de dissolugdo e deslocamento via solu¢ao. A
combinac¢do desses produtos de reacdes anddicas e catddicas gera os produtos de corrosdo

(ADAMATTI, 2016).

Atuam como eletrélito, no concreto, a agua e certos produtos da hidratacdo do cimento.
Pode-se citar: o hidroxido de célcio (Ca(OH)2), o hidroxido de potassio (K(OH)) e o hidréxido
de sédio (Na(OH)). Esses compostos, encontram-se geralmente nos poros e capilares do

concreto (HELENE, 1993).

Quando o ago ¢ submergido em certa solugdo, uma parcela dos atomos de ferro tende a
pertencer a mesma solucdo, modificando-se em cations de ferro (Fe?"), com a carga elétrica
positiva, enquanto a armadura adquire carga elétrica negativa. Consequentemente, desenvolve-
se um potencial de equilibrio ou reversivel. Qualquer DDP (diferenga de potencial) produzido
entre dois pontos da barra, seja por umidade, aeragdo, concentragao salina, tensao no concreto
e no ago, tem a capacidade de formar pilhas ou cadeias de pilhas conectadas em série,

desenvolvendo uma corrente elétrica (LIBERATI, 2014).
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De acordo com Monteiro (2002), os parametros que regulam a velocidade ou taxa de

corrosdo, sdo, dentre outros, a resistividade elétrica do meio e a disponibilidade de oxigénio,

bem como a temperatura, a umidade relativa e o grau de contaminag¢ao do meio ambiente.

2.5.4

Em resumo, para que ocorra o processo corrosivo ¢ necessario que (BOHNI, 2005):

Exista uma diferenca de potencial entre dois pontos da armadura, possibilitando o
fluxo de elétrons;

O concreto esteja umido garantindo a existéncia de um eletrolito;

O oxigénio esteja presente, possibilitando a reagdo catddica;

Ocorra o rompimento da camada passivadora da armadura, podendo ser pela acao

de agentes agressivos (ions de cloreto, carbonatagdo).

Formas de corrosdo

De acordo com Ribeiro e Cunha (2014), as armaduras podem ser atingidas pelos seguintes

tipos de corrosdo eletroquimica:

Corrosdo uniforme: corrosdo em 100% da extensdo da armadura quando esta fica
exposta a0 meio corrosivo;

Corrosdo puntiforme ou por pite: os desgastes sdo encontrados sob forma de
pequenas cavidades, também conhecidas como alvéolos;

Corrosao intragranular: ¢ processada entre os graos dos cristais do metal; quando os
vergalhdes sofrem principalmente tensdes de tracdo, podem fraturar, perdendo
assim sua estabilidade;

Corrosao transgranular: ¢ realizada nos intragraos da rede cristalina, podendo levar
a fratura da estrutura quando houver esfor¢cos mecanicos;

Fragilizagao pelo hidrogénio: corrosdo oriunda da acdo do hidrogénio atémico na
sua difusdo pelos vergalhdes da armadura, propiciando sua fragilizagdo e, por

consequéncia, a fratura. Dessa maneira, esse fendmeno ¢ extremamente raro.
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2.5.4.1 Corrosdo generalizada

A corrosao generalizada, ¢ desenvolvida no concreto armado, através da redugdo da sua
alcalinidade. Essa redu¢ao pode ocorrer pela movimentagcdo de aguas puras ou ligeiramente
acidas (lixiviagdo), ou ainda, pela reacdo dos compostos de carater basico (Na(OH), K(OH) e
CA(OH)2), presentes na pasta do concreto, com alguns componentes acidos da atmosfera. Pode-
se citar, o diéxido de carbono (CO2), dioxido de enxofre (SOz2), tridxido de enxofre (SO3) e gés
sulfidrico (H2S). Devido as maiores incidéncias de CO2 na atmosfera, esse processo ¢

denominado de carbonatagdo. (LIBERATI, 2014; SILVA, 2006).

No ataque da corrosao generalizada, a deterioracao do material ocorre de forma mais ou
menos uniforme, atingindo extensas areas do metal. Dessa forma, a perda de secdo pode ser

uniforme ou irregular (MEIRA, 2017).

A alcalinidade do concreto ¢ consideravelmente alta, com pH entre 12,6 e 13,5, gracas a
presenca dos fons Na*, K*, Ca?*e OH™, na fase aquosa. Além da presenca dos alcalis, a pasta
hidratada do concreto ¢ composta por cerca de 20% de calcio solido, o que ja ¢ suficiente para

manter o pH do sistema acima de 12 (COSTA, 2012).

Na presenca de umidade, o CO2 existente na atmosfera, penetra os poros do concreto e
reage com os produtos de hidratagcdo do cimento. Esse processo d4 origem a produtos de menor
alcalinidade, baixando o pH do concreto e desencadeando o fendmeno conhecido como frente

de carbonatagao (COSTA, 2012).

De acordo com Poglialli (2009), o processo de carbonatagdo tem inicio na superficie do
concreto, formando uma frente de carbonatacdo, separando duas zonas distintas de pH. A
primeira com valores na faixa de 12 e a segunda na faixa de 8. Essa frente avanga
paulatinamente para o interior do material e, ao atingir a armadura, promove sua despassivacao,

dando inicio a um processo de corrosdao generalizada.
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O processo do avango da frente de carbonatacdo, pode ser verificado na Figura 7 abaixo.

Figura 7 - Representagdo esquematica do avango da frente de carbonatacao.
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Fonte: BAZAN (2014).

As reagdes que sdo formadas no fenomeno da carbonatacdo sdo descritas a seguir

(COSTA, 2012).

e A Equagdo 5 demonstra a dissolucdo do hidréxido de célcio.

e A Equacgdo 6 mostra a reacao de dissolucdo do COz2, na agua dos poros do concreto,
ocorrendo a formacao e ionizagdo do acido carbdnico, que libera o ion carbonato na
segunda etapa.

e A Equagdo 7 apresenta a formagao do carbonato de calcio;

e O processo de descalcificagdo do C-S-H ¢ demonstrado pelas Equacdes 5 a 10.

Ca(OH), - Ca** +20H~ (Equacio 5).
CO, + 20H- = CO?~ + H,0 (Equacio 6).
Ca?* + C0%™ - CaCO, (Equagdo 7).
CO, + Ca(OH), = CaCO3 + H,0 (Equagdo 8).

H20
CO,+ Na(OH), — Na,C05; + H,0 (Equagao 9).
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H20
€0, + K(OH), — K,CO5 + H,0 (Equagdo 10).

O resultado dessas reagdes ¢ a reducdo da alcalinidade do concreto. Como pode ser
verificado nas equacdes anteriores, os produtos da carbonatacio apresentam carater acido, com
pH em torno de 9,4 quando submetido a temperatura ambiente. Essa redu¢dao no pH provoca

uma instabilidade quimica na pelicula passivadora da armadura (SILVA, 2006).

A carbonatacdo dos concretos esta intimamente ligada a porosidade e a sua
permeabilidade. Pois, a penetragdo do CO2 ocorre através do mecanismo de difusdo (SILVA,
2006). Uma baixa relacdo agua/cimento minimiza a difusdo do CO2 no concreto, devido a
modificagdo na dimensao dos poros e capilares. Levando em considera¢dao as condicdes
ambientais e a cura constante, sdo parametros que influenciam a carbonatagdo: a relagdo

agua/cimento e a quantidade de Ca(OH ), na solucdo intersticial (COSTA, 2012).

Conforme Cascudo (1997), a taxa de difusdo do CO2 na 4gua é 10* vezes mais baixa
que no ar. Como o concreto ¢ um material poroso, a taxa de difusdo do CO2 no seu interior
dependera da estruturagdo e do grau de saturagdo dos seus poros. As Figuras 8, 9 e 10 a seguir,
demonstram trés situacdes possiveis de saturacdo dos poros com agua, e seus provaveis estados

de carbonatacao.

Figura 8 - Representacao esquematica da carbonatagdao em poros totalmente vazios.
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Fonte: POLITO (2006).
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Figura 9 - Representagdo esquematica de carbonatagdo em poros totalmente cheios.

A frente de
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Poros saturados com agua

Fonte: POLITO (2006).

Figura 10 - Representagao esquematica de carbonatagdo em poros parcialmente preenchidos.

Maior profundidade da
frente de carbonatacio XC

(concreto com UR normal do ambiente).

Fonte: POLITO (2006).

Na Figura 8, apresenta-se a situagdo de poros secos. Para essa condicdo, a taxa de
difusdo do CO:z ¢ alta. Entretanto, a frente de carbonata¢dao nao avancga, devido ao processo de
carbonatacdo depender da presenca de agua nos poros. Na Figura 9, apresenta-se a situacao de

poros totalmente saturados, impedindo a penetragdo do CO2. Como resultado tem-se a baixa
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velocidade de carbonatacdo. Por fim, na Figura 10, observa-se a situagdo de poros parcialmente
saturados. Essa condigdo ¢ favoravel para ocorréncia do fendmeno de carbonatacgdo. Pois, existe

a presenga significativa e simultanea de agua e COz2 (SILVA, 2006).

2.5.4.2 Corrosao localizada por ions cloreto (Cl™)

De acordo com Carvalho (2014), “os ions cloreto sdo um dos agentes mais
problematicos para a corrosdao de armaduras, pois sdo capazes de despassivar 0 ago mesmo em

pH extremamente elevado”.

A corrosdo localizada (ou puntiforme), ¢ um processo de degradacdo tipico em
estruturas de concreto armado, expostas a ions agressivos, na presenga de umidade e oxigénio.
Esse processo nao deve ser negligenciado, uma vez que, pode levar a elevada perda da area da

secdo transversal em regides ao longo da armadura (LIBERATTI, 2014).

A ocorréncia da corrosdo por ions cloreto, da-se através penetragao desses ions nos
poros do concreto, em conjunto com a 4gua e o oxigeénio, até¢ atingir a armadura, despassivando-
a. Quando isso ocorre, desenvolve um processo de acidificagdes localizadas que conduzem a
desestabilizacdes pontuais da camada de oxidos passivos. A despassivacdo por ions cloreto
ocorre de maneira pontual, o que faz a corrosdo por cloretos ser tipicamente por pites,

diferentemente da ocorrida devido a carbonatacdo (corrosdo generalizada) (CARVALHO,

2014).

Os ataques mais agressivos nas estruturas ocorrem em zonas de respingo de maré. Pois,
ha uma variacdo de molhagem e secagem, além de uma aeracdo diferenciada (TAVARES,

2006).

De acordo com Cascudo (1997), na corrosdo puntiforme ha o desgaste localizado da
armadura, sob a configuracao de pites ou alvéolos. Esses alvéolos progridem aprofundando-se,
podendo causar a ruptura pontual da barra. Ele acrescenta, que na maioria dos casos, ao invés
de pontos de pequenos didmetros e grande profundidade (pites classicos), os pites da corrosdao

localizada, apresentam-se sob a forma de depressdes mais rasas e de maior didmetro.

A corrosao de armaduras, desencadeada por ions cloreto, € caracterizada por um ataque

pontual. Esse ataque ¢ responsavel pela formagao de regides ativas e passivas. A presenga
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simultdnea dessas duas regides na mesma armadura, desenvolve a formagdo de um curto-

circuito galvanico, com uma alta corrente de corrosao (Icorr) na area ativa (TAVARES, 2006).

Segundo Arteaga (2010), as edificagdes de concreto armado sdo, no geral, projetadas
para uma vida util entre 50 a 100 anos. Porém, em ambientes agredidos pela presenca de
cloretos, elas comecam a deteriorar-se apos 20 ou 30 anos, afetando significativamente a vida

operacional dessas estruturas.

Os ions cloreto podem atingir o interior da massa do concreto em duas situacdes: a
primeira, no ato do amassamento, através da utilizagdo de aditivos que contenham cloro em sua
composicdo, ou ainda, pelo uso de agregados ou aguas contaminadas. A segunda, os cloretos
provém do meio em que a estrutura estd inserida, como por exemplo, as regides marinhas e
industriais. Os cloretos cuja presenca no concreto tem origem na mistura dos materiais sao

denominados de incorporados (SILVA, 2006).
A Tabela 2 a seguir, apresenta as possiveis fontes de ions cloreto no concreto.

Tabela 2 - Fontes de ions cloreto em concreto.

Incorporados a massa de concreto Fontes externas

Aditivos aceleradores de pega e Maresia ou névoa de ambiente marinho
endurecimento

Agua do mar (zonas de respingo e variagdo da maré)

Sais de degelo

Agua de amassamento contaminada
Processos industriais

Solos contaminados

Agregados contaminados
Lavagens com acido muriatico

Fonte: CASCUDO, 1997; HELENE, 1993.

A penetragdo dos ions cloreto nao ¢ algo visivel, ndo reduz a resisténcia do concreto e
nao modifica a sua aparéncia superficial. Portanto, para identificar a profundidade de um teor

critico de cloreto sao necessarios ensaios especificos (CASCUDO, 1997).

Ainda de acordo com Cascudo (1997), os mecanismos de transporte que levam ao
movimento € a concentracdo idnica dos cloretos no concreto sdo: absorcao capilar, difusao
i0nica, permeabilidade e migracao idnica. Porém, quando nao ocorrem fendmenos de retragao,

os mecanismos principais de transporte de cloretos no concreto sdo difusdo e absor¢do. O
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processo de absor¢do ocorre nas camadas superficiais do concreto, que sdo submetidas a ciclos
de molhagem e secagem pela acdo das intempéries. Para zonas mais profundas de absorg¢ao,

ocorre, essencialmente, o processo de difusdao (LIBERATI, 2014).

Geralmente, o primeiro mecanismo de transporte da penetracdo de ions cloreto, na
superficie do concreto, ¢ a absor¢ao capilar. Pode-se citar como exemplo, uma névoa salina em
contato com a estrutura. Para esse caso, quanto menor forem os poros do concreto, maior sera
a acao capilar, devido a acdo da tensdo superficial das substancias liquidas contaminadas. Esse
processo ¢ otimizado pela afinidade dos poros do concreto com a dgua. Na difusdo ocorre a
procura pelo equilibrio, por meio da diferenga de concentracao de cloretos (entre o exterior e
interior do concreto), promovendo o deslocamento dos ions. O interior do concreto tende a ser
mais umido, fazendo os ions migrarem em sua dire¢do. No caso da permeabilidade, devera ser
levado em conta a qualidade e a dimensdao dos poros, ou seja, esse parametro depende de
maneira intrinseca da relacdo dgua/cimento utilizada na mistura do concreto. A migragdo de
ions ¢ um outro parametro, que se desenvolve por afinidade dos ions (carga negativa) a campos

elétricos, como o processo de corrosdo eletroquimico da armadura (TAVARES, 2006).
Os ions cloreto estdo presentes no concreto em trés diferentes formas (LIBERATI, 2014):

e Quimicamente ligados: os ions cloreto se ligam com o aluminato tricalcio (C3A) e
com o ferroaluminato tetracdlcio (CsAF) formando, respectivamente,
cloroaluminato de calcio (C3A.CaCl2.10H20), conhecido como sal de Friedel, e
cloroferrato de calcio (3Cao.Fe203.CaCl2.10H20);

e Fisicamente adsorvidos: os ions cloreto sdo adsorvidos na superficie dos silicatos
hidratados (C-S-H);

e Livres na solugcdo dos poros: efetivamente capazes de influenciar no processo

corrosivo, despassivando a armadura.

Deve-se levar em consideracdo, que cloretos combinados ou adsorvidos ndo oferecem
perigo ao concreto. Dessa forma, quando esses ions se combinam com o aluminato tricalcico
(C3A), reduzem o teor de cloretos soluveis (livres), e, consequentemente, minimizam a
acentuacdo do processo corrosivo. Os cimentos com teores elevados de aluminato tricélcio

(C3A) s2o mais indicados para resistirem aos cloretos (GENTIL, 2012).
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Liberati (2014) salienta, “por maior que seja a capacidade de certo concreto de ligar-se
quimicamente ou adsorver fisicamente ions cloreto, havera sempre um estado de equilibrio
entre as trés formas de ocorréncia desses ions, de modo que sempre existird a presenca de certa

quantidade de cloretos livres na solugdo dos poros”.

A Figura 11, ilustra as formas de apresentagdo dos ions cloreto nas estruturas de

concreto.

Figura 11 - Formas de apresentagdo dos ions cloreto nas estruturas de concreto.

m.
Quimlcamenie

Fonte: FARIAS (1991).

Conforme Silva (2006), ions cloreto, em pequenas concentragdes, podem ser tolerados
sem que ocorra a iniciagdo da corrosdo. Isso deve-se ao fato, que apos esses ions reagirem com
os aluminatos, perdem a condicao de cloretos livres, e, consequentemente, nao apresentam mais
risco as armaduras. Entretanto, sabe-se que ha uma concentragdo maxima limite permitida de

cloretos livres na pasta do concreto.

A NBR 6118:2014, define que a quantidade maxima de Cl~ ¢ 500 mg/l, em relacdo a
agua de amassamento. O comité 222 R 96 do ACI permite um conteudo maximo de cloretos,
em relacdo a massa do cimento, de 0,15%. De acordo com o CEB 192 (1989), a quantidade
maxima de cloretos que pode se ligar quimicamente com a matriz de cimento ¢ de 0,4 % em
relacdo a massa de cimento, nessa concentracdo nao restard cloreto livre capaz de romper a

camada de passivagao das armaduras.
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Incertezas e teorias ainda rodeiam o processo de despassivagao das armaduras por ions
cloreto. Entretanto, grande parte dessas teorias acreditam que a ruptura da pelicula passivadora
seja algo dindmico, alternando despassivacao e repassivagao, até a despassivagao definitiva da

armadura (CARVALHO, 2014).

O ACI 222 (1991), apresenta trés teorias para explicar o efeito dos cloretos na corrosao

do ago, sao elas:

e Teoria do filme de 6xido: Nessa teoria, os ions cloreto penetram nos defeitos do
filme 6xido passivante muito mais facilmente que outros ions agressivos, podendo
dispersar coloidalmente este filme, permitindo o ataque do ago;

e Teoria da absor¢do: Conforme essa teoria, os ions cloreto sdo adsorvidos na
superficie do ago com os ions hidroxilas ou com o oxigénio dissolvido, promovendo
a hidrata¢do do ferro e viabilizando sua dissolu¢ao em cations;

e Teoria do complexo transitorio: segundo essa teoria, os ions cloreto (CL™)
competem com os anions hidroxila (OH™) para a produ¢ao de compostos ferrosos
de corrosdo, denominados complexos transitorios, os quais se difundem a partir do

anodo em dire¢do ao catodo permitindo que a corrosdo continue.

2.5.5 Efeitos da corrosdo de armaduras no concreto armado

Quando uma estrutura de concreto ¢ executada com a espessura do cobrimento abaixo
da considerada em projeto, a corrosdo de armaduras tende a ocorrer de forma mais rapida e
intensa. A consequéncia desse processo, ¢ a formacdo de 6xidos e hidroxidos de ferro, que
ocupam consideravel volume, de 3 a 10 vezes maior que o original do ago da armadura. Essa

expansao causa pressoes superiores a 15 MPa (MEHTA; MONTEIRO, 2014).

A principio, essas tensdes desenvolvem a fissuracdo do concreto em direcao paralela a
armadura corroida, o que favorece a penetracao de agentes agressivos, como o CO2 e os ions

Cl” (ADAMATTI, 2016).
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Segundo Andrade (1992), os efeitos da corrosdo de armaduras se manifestam de trés

maneiras distintas:

e Sobre o ago, provocando uma perda de secdo e uma diminui¢do de sua capacidade
mecanica;

e Sobre o concreto, provocando o aparecimento de manchas de corrosdo, fissuracao e
até o seu lascamento total;

e Sobre a aderéncia ago-concreto, inabilitando a transferéncia de tensoes entre eles.

Conforme Andrade (1992) apud Liberati (2014), “a perda de se¢do das barras e seus efeitos,
bem como o comportamento mecanico de fissuracao do concreto, ocorrendo sem que haja uma
intervengdo, fatalmente implicardo o colapso dessa estrutura”. Na Figura 12 a seguir, tem-se o

processo de fissuragao do concreto causado pela corrosdao das armaduras.

Figura 12 - Processo de fissuragdo do concreto causado pela corrosdo das armaduras
(A) Penetragao de agentes agressivos; (B) Fissuragao devido as forcas da expansao dos
produtos de corrosdo; (C) Lascamento do concreto e corrosdo acentuada; (D) Redugdo

significativa da se¢ao da armadura.

A B

Fonte: HELENE (1999).
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2.6 Espacadores

Os espagadores, também conhecido por distanciadores, sdo responsaveis por garantir a
espessura do cobrimento solicitada em projeto. Podem ser industrializados, ou confeccionados
de forma artesanal na propria obra. Durante a fase de execucdo da edificacdo, os espagadores
sdo posicionados entre as armaduras e as formas, assegurando que as barras de aco permanegam

fixas durante toda a concretagem (MARAN, 2015).

Conforme Takata (2009), os espagadores devem manter a armadura distanciada da forma
durante a montagem, o langamento e o adensamento do concreto. Insta salientar, que o
procedimento de execucdao desde a montagem das formas, até¢ a desforma ¢, muitas vezes,
negligenciado. Assim, para se alcancar o cobrimento desejado, todas as etapas do processo

construtivo devem ser respeitadas e executadas corretamente.

O modo de utilizacdo dos espagadores esta especificado na NBR 14931:2004. Porém,
ainda ¢ possivel encontrar falhas em algumas obras, como por exemplo, a falta de uso dos
espacadores em um elemento estrutural, o uso de modelo inadequado e, at¢ mesmo, a falta de

fiscalizagdo precedente a concretagem (MARAN, 2015).

De acordo com a NBR 14931:2004, o Item 8.1.5.5 descreve: “O cobrimento
especificado para a armadura no projeto deve ser mantido por dispositivos adequados ou
espagadores e sempre se refere a armadura mais exposta. E permitido o uso de espagadores de
concreto ou argamassa, desde que apresente relagdo agua/cimento menor ou igual a 0,5, e
espacgadores plasticos, ou metalicos com as partes em contato com a forma devem ser revestidas
com material plastico ou outro material similar. Nao devem ser utilizados calcos de ago cujo
cobrimento, depois de langado o concreto, tenha espessura menor do que o especificado no

projeto”.

Segundo Adamatti (2016), nao existe uma norma nacional especifica para espacadores,
apenas normas referentes a sua utilizagao nas estruturas de concreto. Nao ha, também, nenhuma
mengao sobre controle de qualidade, ou ensaios para testes desses materiais. Entretanto, esses

problemas ocorrem em outros paises.

Vaquero (2007) menciona, que na Espanha ndo existe um corpo normativo, responsavel
por avaliar os diferentes espagadores disponiveis no mercado. Por conseguinte, ndo ha um

padrao de desempenho desse material para os projetos. Em virtude disso, os engenheiros
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seguem as recomendagdes do Comité Euro-Internacional do Concreto (CEB, 1990). Ha
também, uma instru¢do espanhola EHE (2008), a qual indica que os espagadores em uso devem
resistir a alcalinidade do concreto, ndo incitando a corrosao das armaduras. A mesma instrucao
proibe a substituicao dos espagadores por residuos de tijolo, concreto, madeira, bem como
qualquer outro material residual. E acrescenta, espacadores de argamassa devem ter a mesma

qualidade dos materiais utilizados na execugao.

Dentre os paises, o Reino Unido é o mais avangado nessa tematica, possuindo a Norma
Britanica BS 7973-2:2001. A norma apresenta definicdes importantes, como: requisitos de
desempenho e métodos de avaliagdao dos espacadores. Além disso, existem também instituicdes

de certificacdo para a realizacdo de testes e inspegdes (ADAMATTI, 2016).

O comité euro-internacional CEB (1990) e a norma britdnica BS 7973-2:2001,

estabelecem uma classificacdo dos espacadores de acordo com sua aplicacdo, dividindo-os em:

e Solicitagdo leve: Para proporcionar cobrimento em armaduras verticais mais
proximas da superficie de concreto ou em armaduras horizontais com se¢ao pequena
e sem possibilidade de trafego. Nao ¢ adequado para barras maiores que 16 mm;

e Solicitagdo normal: Para proporcionar cobrimento em armaduras com barras de 20
mm ou menos;

e Solicitagdo pesada: Para proporcionar cobrimento em armaduras com barras
maiores que 20 mm;

e (adeira: Para apoiar a parte superior da armadura em lajes, de modo a garantir o

cobrimento do topo ou separar as camadas de armaduras.

Para Vaquero (2007), alguns aspectos devem ser considerados para se escolher o tipo

de espacgador, sao eles:

e Valor do cobrimento nominal estabelecido em projeto;

e C(Cargas que o espacador tera que suportar devido ao peso da armadura, ao
procedimento de colocacdo, a movimentacdo de trabalhadores sobre a armadura e
as cargas produzidas durante a concretagem da peca;

e Diametro e posi¢cdo da armadura (parede, laje, viga ou pilar);

e Tipo de armadura: barras ou telas soldadas;

e Tipo de fixacdo mais adequado: sem fixagdo, com arame ou grampo;
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e Circunstancias externas que podem afetar o concreto tais como pressdo,
temperatura, possiveis ataques quimicos, alternancia de ciclos de umidade, fogo ou
COTTosao;

e Possiveis marcas ou tragos que o espacador possa deixar sobre a superficie do
concreto, sobretudo se esta ficar visivel;

e Tipo de acabamento da superficie do concreto;

e Facilidade de colocacdo dos espagadores, desempenho e custo.

2.7 Classificacao dos espacadores

Os espacadores podem ser classificados de diferentes formas:

2.7.1 Quanto a Fun¢do

A fungdo dos espagadores pode ser dividida em trés grandes segmentos (BERGAMO,
2013 apud BARRETO, 2014):

e Afastar armadura da forma: utilizados para garantir o cobrimento adequado do aco;
e Separar armaduras entre si: proporciona um posicionamento adequado da armadura;
e Separar uma forma da outra: geralmente utilizado em paredes para impedir a

movimentagdo relativa das formas; sdo os chamados espacadores de forma ou

tensos.

2.7.2  Quanto o formato
Os espacadores possuem formatos diversos adaptados a sua utilizagdo, pode-se citar:
(BARRETO, 2014).

e Circulares raiados: produtos que podem ser utilizados em laterais de vigas, pilares,

paredes, postes, estacas, entre outros. Esses espagadores plésticos proporcionam
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fixagdo em bitolas variaveis de ago. Na colocacdo, a peca deve ser posicionada com
raio de abertura paralelo a forma (Figura 13);

e (adeirinhas: este modelo apoia armaduras horizontais. Indicado para fundo de
vigas, lajes e pré-moldados (Figura 14);

e Multiapoio: sustentam armaduras horizontais tais como lajes, fundo de vigas,
sapatas e pré-moldados (Figura 15);

e Primas quadrangular ou circular: espagadores de argamassa, industrializados ou
fabricados no proprio canteiro, que sustentam armaduras horizontais, podendo ser

utilizados nas laterais dos elementos estruturais (Figura 16).

Figura 13 — Espacador circular raiado. Figura 14 - Espagador cadeirinha.

L —

Fonte:<http://www .jeruelplast.com.br> Fonte: <http://www.jeruelplast.com.br>
Acesso em: 20/05/2018. Acesso em: 20/05/2018.
Figura 15 - Espacador multiapoio. Figura 16 - Espacador prisma circular.

Fonte:<http://www.torri.com.br> Fonte:<http://www.dreamstime.com>
Acesso em: 20/05/2018. Acesso em: 20/05/2018.
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2.7.3  Quanto o material utilizado em sua fabricagdo

De acordo com a BS 7973-1:2001, os espagadores sdao geralmente fabricados a partir de

trés materiais basicos: metalicos, materiais cimenticios e plasticos.

2.7.3.1 Metalicos

Os espagadores metalicos sdo confeccionados, normalmente, em barras de 10 mm CA-
50 ou CA-25. Podem ser adquiridos de maneira industrializada, ou serem fabricados no proprio
canteiro da obra. As Figuras 17 e 18, mostram exemplos de espacadores metalicos fabricados

em obra e industrializados.

Figura 13 — Espagador metélico Figura 14 — Espacador metalico
fabricado em obra. industrializado.

BN

el

Fonte: DENARDI et al, (2011 apud Fonte:< https://www.aecweb.com.br>
BARRETO, 2014). Acesso em: 20/05/2018.

Como mencionado anteriormente, espacadores metéalicos s6 podem ser utilizados se as
partes em contato com a forma estiverem revestidas por material plastico ou outros, ndo

podendo nenhuma parte ficar exposta (NBR 14931:2004).
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2.7.3.2 Cimenticios

Os espacadores cimenticios sao amplamente utilizados nas obras nacionais, podendo ser
fabricados em argamassa ou concreto. De acordo com a NBR 14931:2004, esses espagadores
sdo industrializados ou fabricados na propria obra, e sua relacdo dgua/cimento ndo deve ser

maior que 0,5.

Para que o uso desses espacadores ocorra de maneira satisfatoria, € necessario que esse
material apresente algumas caracteristicas compativeis as do concreto utilizado na construgdo
dos elementos estruturais, sao elas: resisténcia, permeabilidade, higroscopicidade, dilatagcdo
térmica, entre outros (VAQUERO, 2007). As Figuras 19 e 20 a seguir, mostram exemplos de

espacadores de argamassa industrializados e rodados em obra.

Figura 15 — Espagador de argamassa industrializado.

Fonte:< https://www.jacp.com.br>.

Acesso em: 20/05/2018
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Figura 16 — Espacador de argamassa produzido em obra.

Fonte:https://www.pedreirao.com.br.

Acesso em: 20/05/2018.

De acordo com Adamatti (2016), espacadores de argamassa confeccionados no proprio
canteiro de obras, quando comparados aos outros tipos de espagadores, apresentam um custo
inferior. Porém, ¢ comum apresentar uma qualidade inferior. Além disso, demandam mais

tempo para serem produzidos.

Para Maran (2015), a principal vantagem dos espacadores de argamassa, ¢ sua possivel
produgdo no proprio local de execugdo da obra, possibilitando a personalizagdo desejada; em
contrapartida, a uniformidade dimensional ndo ¢ garantida. Pois, sdo confeccionados sem maior

precisao.

2.7.3.3 Plasticos

Os espagadores plasticos possuem em sua composi¢ao polimeros como polipropileno,
polietileno de alta densidade e poliestireno. Materiais que podem ser reciclados, sem perder a
confiabilidade e qualidade dimensional. O processo de fabricagdo compreende na
transformagao termopléstica de moldagem por inje¢do (PEIXOTO e GOMES, 2007 apud
BARRETO, 2014).

Atualmente, existem inimeros modelos e formatos dos espagadores plésticos
disponiveis no mercado, podendo variar a partir do elemento estrutural em que sdo utilizados e

do espagamento desejado. Os modelos mais utilizados sdo: multiapoio plastico, espacador
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cavalete e o espagador torre (SILVA, 2012 apud ADAMATTI, 2016). As principais vantagens
desses espacgadores sdo a uniformidade dimensional, a variedade de modelos e a facilidade no

manuseio (MARAN, 2015)

Segundo Maran (2015), “os dispositivos plasticos ndo possuem especificacdo vigente
quanto as caracteristicas de desempenho no Brasil, sendo assim, a produgdo nao precisa atender

nenhuma exigéncia”.

Um dos maiores problemas de utilizacdo dos espagadores plasticos, ¢ a sua aderéncia
com o concreto. Devido a isso, sua forma deve proporcionar uma ligacdo entre esses dois
materiais, de maneira que as diferencas nos coeficientes de dilatacdo sejam compensadas. Para
que isso ocorra, ¢ necessaria a presenca de cavidades na configuracdo do espacador

(VAQUERO, 2007).

A Figura 21 a seguir, apresenta os espagadores plasticos industrializados mais

utilizados.

Figura 17 - Espagadores plasticos industrializados.

L ) b

Fonte: <http:// http://www.periplasticos.com.br>
Acesso em: 20/05/2018.
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2.8 Distribui¢do e posicionamento dos espacadores

Atualmente, o processo de distribui¢do e posicionamento dos espagadores ainda enfrenta
algumas dificuldades. E raro a existéncia de um procedimento padrao, por parte das empresas
da construcdo civil, para esse servigo. Em decorréncia disso, hd uma consideravel variagdao no

valor do cobrimento nos elementos estruturais das obras (OLIVEIRA, 2014).

Segundo Takata (2009), as etapas de execucdo de um elemento estrutural de concreto
armado, muitas vezes, sdo negligenciadas pelas empresas. Visto que, existe uma maior aten¢ao
para o fluxo de materiais, deixando em segundo plano os cuidados com o fluxo de pessoas sobre
as armaduras, e/ou o0 momento da concretagem. Entretanto, esses cuidados sdo de extrema
importancia. Pois, o peso dos trabalhadores pode deslocar a posi¢cdo dos espacadores e das
armaduras. A criagdo de um caminho especifico para trifego de pessoas e materiais,

minimizaria consideravelmente os problemas citados.

Oliveira (2014) menciona, a importancia dos cuidados no processo de execugdo das
estruturas de concreto armado, em especial na garantia do cobrimento especificado em projeto.
Cuidados esses, que podem levar a uma relevante economia nos custos com reparos futuros e

manutengdes, além de possibilitar uma maior vida 1til a estrutura.

A falta dos cuidados, mencionados anteriormente, pode ser comprovada através de um
estudo desenvolvido por Weber (2014). Com base em uma coleta de dados, chegou-se a
conclusdo, que os valores de cobrimentos de armadura, em 66% das medigdes, ndo atendiam o

valor estabelecido no projeto estrutural.

A fim de se distribuir corretamente os espacadores, e, consequentemente, atingir o
cobrimento especificado em projeto, deve-se levar em consideragdo que distdncias excessivas
entre eles, podem causar deformacdo das barras por flexdo. Isso ocorre, principalmente, no
momento da concretagem. Assim, € necessario o estabelecimento de um planejamento para a
distribuicao e colocacao dos espagadores, minimizando a variagdo dos valores de cobrimento

(MARAN,2015).

Em conformidade com a NBR 14931:2004, a montagem das armaduras deve ser

realizada através de amarragdo, utilizando arames. A norma especifica ainda, que a amarracao



57

das barras das lajes deve ter distanciamento maximo de 35 cm. Entretanto, ndo ha mengdo sobre

a distribuicao dos espacadores.

O CEB (1990) e a BS 7973-2 (2001), prescrevem recomendag¢des a serem aplicadas para

as barras individuais e malhas soldadas. Sao elas:

e Para lajes: cada intersecdo entre as barras no perimetro deve ser amarrada. Para barras

de diametro até 20 mm, deve-se amarrar as interse¢oes alternadamente. Para as barras

com didmetro de 25 mm ou superior, deve-se amarrar as intersec¢des a cada 50

didmetros da barra.

e Para vigas e pilares: ¢ aconselhavel amarrar cada interse¢ao nos cantos entre as barras

principais e estribos.

e Para malhas soldadas utilizadas como estribos: deve-se amarrar o centro a cada 50

didmetros da barra, na barra principal. Multiplos estribos devem ser amarrados juntos.

A Instrugdo de Concreto Estrutural espanhola EHE (2008), especifica a distribuicao dos
espacadores conforme a Tabela 3 (MARAN, 2015).

Tabela 3 - Distancia recomendada entre espacadores.

Elementos Distancia maxima
Elementos de superficie horizontal (placas, |Armadura inferior 50 @ <100 cm
lajes, alicerces e lajes de fundacao, etc.) Armadura superior 50 <50 cm

Cada malha 50 @ <50 cm
Paredes Separagdo entre

malhas 100 cm
Vigas' - 100 cm
Pilares' - 100< 200 cm

1Ser disposto, pelo menos, trés planos de espacadores por vio, no caso das vigas, e pela
se¢do, no caso de pilares, acoplados aos aros ou estribos.

@ Didametro da armadura em que o espacador sera acoplado.

Fonte: EHE, 2008 tradugao livre.

O CEB (1990) e a BS 7973-2 (2001), apresentam o detalhamento da distribuicdo de

espagadores para a armadura inferior de lajes. A distancia prescrita ¢ a mesma verificada na
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Tabela 3. A Figura 22 a seguir, demonstra a distribuicdo de espagadores normatizada para

armadura positiva em lajes.

Figura 18 - Distribuicdo de espacadores normatizada para armadura positiva em lajes.
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Fonte: BS 7973-2 (2001).
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3 PLANEJAMENTO EXPERIMENTAL

Nesse capitulo ¢ descrito como foi realizado todo o programa experimental. Sao
apresentados os métodos adotados, os equipamentos € os materiais utilizados para a realizagdo
dos ensaios. O planejamento da pesquisa foi baseado na bibliografia pesquisada, em
informagdes trocadas com o orientador, em ideias trocadas com pesquisadores da area e

pesquisas anteriormente realizadas.
O presente trabalho tragou uma estratégia que se divide nas seguintes analises:

e Foi utilizado o método de indugdo da penetragdo de ions cloreto por meio de
ciclos de secagem e imersao parcial, em corpos de prova prismaticos de concreto
com armaduras, contendo ou ndo espagadores de argamassa em seu interior, a
fim de avaliar os efeitos da penetragdo de ions cloreto no concreto;

e Foi utilizado o método de ultrassom, avaliando a homogeneidade do concreto
dos corpos de prova prismaticos na presenga e auséncia dos espagadores de
argamassa;

e Foi utilizado o método de potencial de corrosdo, a fim de aferir e avaliar o grau
da corrosdo das armaduras, nos corpos de prova prismaticos de concreto armado,
ao longo dos ciclos de secagem e imersao parcial;

e Foram realizados ensaios e analises complementares em cada espagador de
argamassa, sao eles: analise da variacdo dimensional, ensaio de resisténcia a
compressao, ensaio de absor¢do por capilaridade e ensaio de absor¢do por
imersao;

e Foram realizados ensaios complementares no concreto utilizado para confecgdo
dos corpos de prova prismaticos, sao eles: ensaio de resisténcia a compressao,
ensaio de absorc¢ao por capilaridade e ensaio de absor¢do por imersao;

e Por fim, foram realizados o ensaio de presenca de cloretos pelo método
colorimétrico com nitrato de prata, nos corpos de prova prismaticos, € uma

andlise da perda de massa gravimétrica das barras de ago.
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Para melhor compreensao do trabalho, ¢ apresentado na Figura 23 um fluxograma detalhado
das andlises realizadas nos corpos de prova e espacadores, explanadas detalhadamente no

decorrer desse capitulo.

Figura 19 - Fluxograma das analises da pesquisa.

materiais

Escolha dos

| ——

Concretagem dos corpos
de prova prismaticos

Cura
Secagem
| 1
Ensaios nos E —1 Ensaios de
corpos de prova nsalo; nos caracterizagao
prismaticos eSpacadores do concreto
de argamassa

Ensaio de
ultrassom
+ |
Ensaio de Ensaio de
Potencial de 2
corros3o penetragao cloretos

ciclos de secagem e
imersao parcial

Ensaio colorimétrico + perda
de massa gravimétrica




61

3.1 Materiais utilizados

Nesse topico, sdo apresentados os materiais empregados para confec¢dao dos corpos de
prova, utilizados no procedimento experimental. Encontra-se também, informacdes sobre os
espacadores, o trago do concreto e as propriedades de seus componentes (cimento, areia e brita),

bem como das armaduras inseridas nele.

3.1.1 Cimento

O cimento utilizado no trabalho foi o cimento Portland composto com pozolana (CPII
Z - 32). Essa escolha ocorreu, por esse cimento ser um dos mais consumidos no mercado
nacional. A analise quimica para o cimento utilizado, de acordo com informagdes do fabricante,

pode ser visualizada na Tabela 4. A caracterizagao fisica esta apresentada na Tabela 5.

Tabela 4 — Analise quimica do aglomerante.

ANALISE QUIMICA DO AGLOMERANTE

Ensaio NBR Unidade | Resultado | Exigéncia
Perda ao fogo ABNT NM 18/12 % 4,83 <6,5
Residuo insoluvel ABNT NM 16/12 % 11,56 <16,0
Trioxido de enxofre (SO3) ABNT NM 16/12 % 2,34 <4,0
Oxido de magnésio (MgO) ABNT NM 21/12 % 2,67 <6,5
Anidrido carbonico (CO2) ABNT NM 20/12 % 4,12 <5,0

Fonte: Dados do fabricante.

Tabela 5 — Propriedades fisicas do aglomerante.

PROPRIEDADES FiSICAS DO AGLOMERANTE

Ensaio NBR Unidade | Resultado | Exigéncia
Area Especifica (Blaine) ABNT NM 76/98 cm?/g 3853 > 3000
Massa Especifica ABNT NM 23/01 g/cm3 3,13 N3o aplicavel
Inicio de Pega ABNT NM 65/03 | minutos 192 >60
Fim de Pega ABNT NM 65/03 | minutos 242 <600
Resisténcia a compressdo (3 dias) ABNT NBR 7215/97 Mpa 22,2 >10
Resisténcia a compressdo (7 dias) | ABNT NBR 7215/97 | Mpa 29,6 <20

Fonte: Dados do fabricante
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O agregado miudo utilizado foi uma areia média, oriunda de rio, cujas propriedades

fisicas e andlise granulométrica se encontram a seguir, na Tabela 6 e Figura 24,

respectivamente.

Tabela 6 — Caracteristicas fisicas do agregado mitudo.

CARACTERISTICAS FiSICAS DO AGREGADO MIUDO

Caracteristica

Método de ensaio

Areia natural média

Massa especifica (g/cm3) NBR NM 52 (ABNT, 2009) 2,62
Dimensao maxima NBR NM 248 (ABNT, 2003) 2,40
caracteristica (mm)

Médulo de finura NBR NM 248 (ABNT, 2003) 2,48

Abertura da peneira (mm)

3 4,80
S 2,40
O o
5 g 1,20
2 o
c 0,60
A 0,30
o 0,15

ABNT NM 65/03

Porcentagem retida Porcentagem

(%) acumulada (%)
0,30 0,00

4,30 4,30

11,30 15,60

33,09 48,69

40,01 88,70
2,40 91,10

Fonte: Acervo da pesquisa.

A Figura 24 apresenta a composi¢ao granulométrica do agregado mitdo utilizado no

presente trabalho. Essa composi¢ao enquadra-se na Zona 3, considerada uma areia média,

segundo a norma brasileira NBR 7211:2009.

Figura 20 - Composi¢do granulométrica do agregado miudo.
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3.1.3 Agregado graudo

O agregado graudo utilizado foi a Brita 0, granitica, cujas propriedades fisicas e analise

granulométrica se encontram a seguir, na Tabela 7 e Figura 25, respectivamente.

Tabela 7 - Propriedades fisicas do agregado graudo.

CARACTERISTICAS FiSICAS DO AGREGADO GRAUDO

Caracteristica Método de ensaio Brita 0
Massa especifica (g/cm?3) NBR NM 53 (ABNT, 2009) 2,64
Dimensdo maxima caracteristica NBR NM 248 (ABNT, 2003) 12,5
(mm)
Moddulo de finura NBR NM 248 (ABNT, 2003) 6,48
. Porcentagem Porcentagem
Abertura da peneira (mm) retida (%) acumulada (%)
© 19 0 0
&5 12,5 ABNT NM 65/03 0,28 0,28
O
ER: 9,5 11,96 12,54
< 2 6,3 48,23 60,77
(%]
5 G 4,8 20,66 81,43
° 2,4 16,01 97,44

Fonte: Acervo da pesquisa.

As composicdes granulométricas estdo apresentadas graficamente na Figura 25, na qual
os valores obtidos s3o comparados com os limites da NBR 7211:2009.

Figura 21 - Composi¢do granulométrica do agregado graudo.
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3.1.4 Armadura

As armaduras utilizadas nos ensaios sdo barras de ago carbono nervuradas, cujas

caracteristicas estdao descritas na Tabela .

Tabela 8 — Caracteristicas das armaduras.

CARACTERISTICAS DAS ARMADURAS

Diametro nominal (mm) 6,30

Resisténcia caracteristica de escoamento (MPa) |500,00

Limite de resisténcia (MPa) 550,00

Classe NBR 7480:2007 CA-50
Fonte: Dados do fabricante.

3.1.5 Agua

Em toda a pesquisa, foi utilizada agua potavel, proveniente da rede publica de

distribuicao do Recife.

3.1.6 Corpos de prova

A concepcao dos corpos de prova para os ensaios de indugdo da penetragcdo de ions
cloreto, segue em linhas gerais, o modelo empregado por Monteiro (2002). A concepgao
consiste em utilizar forma prismatica com dimensdes reduzidas, empregando-se 2 (duas)
armaduras dispostas com cobrimentos de 2,5 cm, variando o tipo de espagador em seu interior.
Foram utilizados espacadores industrializados de argamassa e espacadores de argamassa

produzidos em obra.

Os corpos de prova, do presente trabalho, sdo corpos de prova de secao retangular com
dimensodes fixas, conforme mostrado na Figura 26. Também foram moldados corpos de prova
sem espacgador, como um modelo de referéncia. Para esse corpo de prova, as armaduras foram
inseridas no concreto com auxilio de um suporte, a fim de que atendesse o cobrimento

estabelecido (2,5 cm).
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Figura 22 - Detalhes dos corpos de prova com cobrimento de 2,5 cm.
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3.1.6.1 Espacadores

Para a confec¢do dos corpos de prova foram utilizados espagadores de argamassa
produzidos em obra e espacadores industrializados de argamassa, com cobrimentos nominais
de 2,5 cm. Os espagadores industrializados de argamassa foram adquiridos através de um
fornecedor local, com resisténcia a compressao, informada pelo fabricante, de 25 MPa. J4 os
espacadores de argamassa produzidos em obra, foram cedidos por uma obra da cidade do
Recife, sendo respeitados o procedimento de fabricagdo da empresa, idealizando uma situacao

cotidiana nas obras da regido.
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Na Figura 27, observa-se os espagadores utilizados.

Figura 23 - Espacadores utilizados para confec¢ao dos corpos de prova.
(a) Espagador industrializado de argamassa.
(b) Espacador de argamassa produzido em obra.

(b)

3.1.6.2 Dosagem do concreto

O traco do concreto utilizado, para confec¢do dos corpos de prova, estd descrito na

Tabela 9 a seguir.

Tabela 9 — Traco do concreto.

TRACO DO CONCRETO
Cimento Areia Brita Relagdo a/c
1,00 1,75 2,75 0,55

A determinagdo do trago empregado foi orientada no sentido de ser um trago usual das
obras locais, com a finalidade de se obter os resultados mais proximos da realidade. Para essa

relagdo agua/cimento a resisténcia a compressao estimada ¢ de < 30 MPa.
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3.1.6.3 Preparagdo das barras

As armaduras utilizadas nos corpos de prova sofreram um procedimento de limpeza
especifico, de modo a conferir a todas as barras as mesmas condi¢gdes de superficie, ja que sdo

utilizadas como sensores de corrosao nos ensaios.

O procedimento de limpeza empregado se baseia na norma ASTM G1-03 (2003), onde
uma solugdo de 4cido cloridrico 1:1 com 3,5 g/l de hexametilenotetramina ¢ empregada. Essa
solucdo remove os 6xidos presentes ndo ocorrendo ataque ao metal. O procedimento de limpeza
¢ iniciado, pela imersao da barra na solugdo de acido cloridrico e hexametilenotetramina por 15
minutos. Em seguidas, as barras sao lavadas em agua corrente e passam por um processo de
escovacao (escova de cerdas metélicas) para remocao final dos 6xidos. Apds a limpeza, cada
barra foi pesada em balanca analitica. Na Figura 28, observa-se a comparacao entre barras antes

e depois do procedimento de limpeza.

Figura 24 - Comparacao entre as barras antes e depois da limpeza.
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3.1.7 Moldagem e cura

A moldagem dos corpos de prova foi planejada para se ter o maior grau possivel de
homogeneidade e principalmente precisao de forma, dimensdes e posicionamento da barra. A
forma utilizada foi feita de madeira, adaptada para a introdugdo das armaduras, conforme a

Figura 29.

Figura 25 - Forma utilizada para moldagem dos corpos de prova.

Para o procedimento de mistura do concreto, foi utilizada uma betoneira. A pesquisa
consistiu em trés concretagens: concretagem 1- moldagem dos corpos de prova de referéncia
(sem espacador), concretagem 2- moldagem dos corpos de prova com espagadores de
argamassa produzidos em obra e concretagem 3- moldagem dos corpos de prova com
espacadores industrializados de argamassa. Em cada concretagem, foram moldados
paralelamente, corpos de prova cilindricos para os ensaios de caracterizacdo do concreto,

descritos anteriormente.



69

A preparacao das formas, precedente ao langamento do concreto, consistiu na colocagdo

das barras (limpas e pesadas) e dos espagadores, conforme a Figuras 30. Nos corpos de prova

de referéncia, foram utilizadas apenas as barras.

Figura 26 — (a) Preparagdo da forma com espagador de argamassa produzido em obra. (b)
Preparagdo da forma com espagador industrializado de argamassa.
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O concreto foi langado por uma das faces paralelas as barras de ago, em duas camadas,
com auxilio de uma colher de pedreiro, conforme a Figura 31. Cada camada foi adensada por
vibrador mecanico. A Figura 32 apresenta o acabamento da superficie do corpo de prova, apos

o adensamento.

Figura 27 - Langamento do Figura 28 - Acabamento
concreto nas formas dos superficial dos corpos de prova
corpos de prova. apos o adensamento.

Os corpos de prova foram desmoldados apds 24h. A fim de garantir a integridade das
armaduras a mostra, as mesmas foram isoladas por fita isolante (Figura 33). Em seguida, os

corpos de prova foram mantidos em cura imida por 28 dias.
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Figura 29 - Corpo de prova com armadura protegida por fita isolante.

Na Tabela 10, encontram-se os detalhes das familias dos corpos de prova moldados para

posteriores analises.

Tabela 10 — Familias dos corpos de prova moldados.

FAMILIAS DOS CORPOS DE PROVA

. . Quantidade . Armadura
Tipo Sigla (und) Cobrimento (cm) (@ mm)
Referéncia (sem espacador) REF 20,00 2,50 6,30
Espagador de argamassa EAPO 20,00 250 6,30
produzido em obra
Espacador industrializado EIA 20,00 250 6,30
de argamassa

3.1.8 Preparagdo dos corpos de prova

Apos a cura e o ensaio de ultrassom, que sera descrito posteriormente, 5 (cinco) faces
dos corpos de prova foram protegidas por uma tinta impermeabilizante, deixando apenas uma
das faces a mostra (Figura 34). Essa pintura tende a garantir, que a penetragao dos ions cloreto

ocorra apenas por uma das faces, a qual contém a interface espagador/concreto.
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Figura 30 - Pintura dos corpos de prova.

Findando o periodo de secagem da tinta, foram conectados fios flexiveis a extremidade
livre das armaduras, para as medidas dos futuros potenciais de corrosdo. Essa conexdo foi

protegida com fita isolante, conforme a Figura 35.

Transcorridos os 28 dias de cura, os corpos de prova iniciaram um procedimento de

secagem em ambiente de laboratério por 30 dias.

Figura 31 - Corpo de prova com fios flexiveis.
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3.2 Ensaios e Analises
3.2.1 Caracterizagdo dos espagadores

Apesar de ndo existir nenhuma normatizag¢ao nacional envolvendo ensaios diretamente
em espacadores, algumas analises foram realizadas nos espacadores utilizados no procedimento
experimental, com o auxilio das normas de concreto NBR 5739:2007, NBR 9778:2005 ¢ NBR
9779:2012. Foram realizados os ensaios de resisténcia & compressao, absor¢ao por imersao e
absorcao por capilaridade. Seguiu-se a0 maximo os parametros estabelecidos pelas normas para

realizagdo dos ensaios.

Para o ensaio de resisténcia a compressdao (NBR 5739:2007), foram rompidos em prensa
hidraulica 10 (dez) espagadores no total, sendo 5 (cinco) de argamassa produzido em obra e 5
(cinco) industrializado de argamassa, escolhidos aleatoriamente. As Figuras 36 e 37 a seguir,
ilustram a realizacdo do ensaio de resisténcia a compressao nos espagadores de argamassa

produzidos em obra e nos espacgadores industrializados de argamassa, respectivamente.

Figura 32 - Ensaio de resisténcia a compressao nos espagadores de argamassa produzidos em
obra.
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Figura 33 - Ensaio de resisténcia a compressao nos espagadores industrializados de
argamassa.

A fim de se caracterizar os espagadores, também foram realizados ensaios de absorc¢ao
de agua, dos indices de vazios, massa especifica e absor¢cdo por capilaridade. Os parametros
utilizados foram os da NBR 9978:2005 e NBR 9779:2012. Com os resultados dos ensaios de
absorcao, ¢ possivel avaliar a relagdo da porosidade com a quantidade de 4gua absorvida. Foram
utilizados 3 (trés) espacadores de cada tipo, escolhidos aleatoriamente, para realizagdo desses

ensaios.

A Figura 38 apresenta a realizagdo do ensaio de absor¢ao de capilaridade nos
espacadores de argamassa. Os espacadores foram dispotos sobre um suporte, onde sua base
ficou em contato com uma fina pelicula de 4gua de 5 mm + 1 de altura. Foram determinadas as

massas de cada amostra, no decorrer de 3h, 6h, 24h, 48h e 72h de ensaio.
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Figura 34 - Realizacdo do ensaio de absor¢do por capilaridade.

A Equagdo 11 a seguir, foi utilizada para definir a absor¢ao por capilaridade, em cada

pesagem das amostras.

msat—ms

C = — X 100 Equacgdo (11).

Onde:

msat = massa do corpo de prova que permanece com uma das faces em contato com a agua
durante um periodo de tempo especificado, em g.
ms = massa do corpo de prova seco, assim que este atingir a temperatura de (23 +2) °C, em g.

S = area da secao transversal, em cm?.

Com a finalidade de realizar o ensaio de absor¢ao de 4gua por imersdo, indice de vazios
e massa especifica, as amostras dos dois tipos de espacadores passaram 3 (trés) dias na estufa,
a uma temperatura de 105 £ 5 °C. Em seguida, as amostras foram pesadas em balanga analitica
e foi obtida sua massa seca. Apos a determinacao da massa seca, as amostras foram imersas em
agua por 3 (trés) dias. Findando o periodo de imersdo, as amostras foram depositadas em um
recipiente metalico, ficando novamente submersas em agua, onde o sistema foi levado a
ebulicdo. As amostras permaneceram no processo de fervura por 5h e o volume da 4gua foi

mantido constante, conforme a Figura 39. Em seguida, todos os espacadores foram pesados e
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tiveram a massa saturada definida. Por fim, com o auxilio de uma balanca hidrostatica, definiu-

se a massa imersa em dgua de cada amostra.

Figura 35 - Fervura dos corpos de prova.

As equagoes utilizadas para compor os resultados encontram-se descritas a seguir:

e Absor¢ao:
A= T2 5100 Equagdo (12).

e Indice de vazios:

Iv=24"" 4 100 Equagdo (13).

msat —mi

e Massa especifica da amostra seca:

ps = — Equacao (14).

msat —mi
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e Massa especifica da amostra saturada:

msat ~
psat = m EqanHO (15)
e Massa especifica real:
ms ~
pr= Equagao (16).

Onde:

ms = massa, em g, da amostra seca em estufa.

msat = massa, em g, da amostra ap0s satura¢do em agua a temperatura de (23 £+ 2) °C, e fervura
em agua em ebulicao durante 5 h.

mi = massa, em g, da amostra imersa em agua apds saturacao em agua a temperatura de (23 +

2) °C, e fervura em agua em ebuli¢do durante 5 h.

Além dos ensaios de resisténcia a compressdo e absor¢do, também foi realizada uma
analise na variacao dimensional dos dois tipos de espacadores. Para realizagdo dessa anélise,
foram coletadas, com o auxilio de um paquimetro, as medidas de comprimento, largura e

espessura de 50 (cinquenta) espacadores de cada tipo, escolhidos aleatoriamente.

3.2.2 Caracterizagdo do concreto utilizado na confecgdo dos corpos de prova prismaticos

Para caracterizar o concreto utilizado na confec¢do dos corpos de prova prismaticos,
foram realizados ensaios de resisténcia a compressao, em corpos de prova cilindricos (10cm x
20cm), moldados paralelamente aos corpos de prova prismaticos, aos 7 e 28 dias de idade. Um
total de 12 (doze) corpos de prova foram submetidos ao ensaio de resisténcia a compressdo. Os
corpos de prova cilindricos foram moldados, adensados (Figura 40), retificados, e rompidos em
prensa hidraulica (Figura 41) de acordo com os procedimentos da NBR 5738:2015 ¢ NBR
5739:2007.
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Figura 36 — Moldagem e Figura 37 — Realizagdo do ensaio
adensamento dos corpos de prova de resisténcia a compressao nos
cilindricos. corpos de prova cilindricos.
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Além do ensaio de resisténcia a compressdo, também foram realizados ensaios de
absorcao de agua, indice de vazios, massa especifica e absor¢do por capilaridade do concreto,
em corpos de prova cilindricos (10cm x 20cm), moldados paralelamente aos corpos de prova
prismaticos. Os parametros utilizados foram os das normas NBR 9778:2005 ¢ NBR 9779:2012.
Em cada ensaio, foram utilizados 3 (trés) corpos de prova cilindricos. Os procedimentos

seguidos para realizacdo desses ensaios, foram os mesmos descritos no topico anterior.

Apo6s o ensaio de absorcao por capiliradade, os corpos de prova foram rompidos e a

ascensao capilar foi verificada (Figura 42).
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Figura 38 - Ascensdo capilar nos corpos de prova cilindricos.

3.2.3 Determinagdo da velocidade de propagac¢do de onda ultrassonica

Esse ensaio tem por objetivo estabelecer a medida da velocidade de transporte das ondas
ultrassonicas longitudinais, obtidas por pulsos ultrassonicos, através de uma peca de concreto.
As principais aplicagdes desse método sdo: verificar a homogeneidade de concreto; detectar

eventuais falhas internas de concretagem; profundidade de fissuras e outras imperfeigdes.

A velocidade de transporte das ondas mecanicas em um material, ¢ funcdo das
caracteristicas elasticas do meio e da sua densidade. A presenca de descontinuidade, sobretudo

vazios, altera consideravelmente essa velocidade (NBR 8802:2013).
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A Tabela 11 relaciona a velocidade de propagacdo da onda ultrassonica com as

condigoes do concreto.

Tabela 11 - Classificagdo da qualidade do concreto conforme a velocidade do pulso

ultrassonico.
. 1 Qualidade do concreto
Velocidade de propagacao linear (m/s) armado
> 4500 Excelente
3600 —-4500 Boa
3000 - 3600 Aceitavel
2100 -3000 Pobre
<2100 Muito pobre

Fonte: CANOVAS, 1988, p. 474.

Optou-se por realizar esse ensaio nos corpos de prova, apos o periodo de cura e antes da
pintura, a fim de verificar o quanto a presenca dos espagadores afetariam na homogeneidade do
elemento. Os 20 (vinte) corpos de prova de cada familia (referéncia, com espagador de
argamassa produzido em obra e espagador industrializado de argamassa) foram submetidos a

determinagdo da velocidade de propagagao de onda ultrassonica.

A realizacdo do ensaio de propagacdo das ondas ultrassonicas ocorreu por meio do
equipamento PUNDIT (Portable Ultrassonic Non-Destructive Digital Indicating Tester) da
C.N.S Electronics, Ltd, com transdutores de frequéncia de 54 kHz e cabos de 3 m de

comprimento.

O ensaio foi executado seguindo o estipulado na NBR 8802:2013. O método utilizado
para a transmissao das ondas ultrassonicas foi o direto. As leituras foram realizadas nos corpos
de prova prismaticos, no centro das faces laterais, conforme a Figura 43. Para cada ensaio
registou-se o tempo de percurso das ondas (em ps) e mediu-se o comprimento do corpo de

prova.
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Figura 39 — Realizacdo do ensaio de propagacao de ondas ultrassonicas.

3.2.4 Indugdo da penetragdo de ions cloreto nos corpos de prova por meio de ciclos de
secagem e imersdo parcial

A condigdo de imersao parcial em NaCl com ciclos de secagem e imersao parcial possui
a vantagem de, além do transporte dos agressivos por absor¢do capilar, o ingresso de ions
cloreto por difusdo. As metodologias que abrangem os ciclos de secagem e umedecimento, ou
contato com solucdo de NaCl, correspondem ao regime mais rigoroso de penetragdo de ions
cloreto (MOREIRA; PANOSSIAN, 1999). Os ciclos de molhagem e secagem atuam
aumentando a velocidade de transporte do gas oxigénio (O2), até as imediacdes das areas
catodicas das armaduras. Com o desenrolar dos ciclos, ha um aumento consideravel na

concentragdo de ions cloreto nos poros do concreto (MONTEIRO, 2002).

A indugdo da penetragao de ions cloreto, por meio da condi¢do de imersao parcial em
NaCl com ciclos de secagem e imersdo parcial, aproxima-se mais da realidade. Entretanto, ndo
¢ recomendével estabelecer um “fator de aceleracdo” (tantas horas de exposi¢do em laboratorio
correspondem a tantos anos de exposicao natural) (MONTEIRO, 2002). Esse mesmo autor
acrescenta, que os ensaios ciclicos de corrosdo devem possuir analise comparativa do

desempenho de diferentes materiais, ensaiados a0 mesmo tempo e nas mesmas condicdes.
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Silva et al. (2015), realizou um procedimento de inducdo de penetracao de ions cloreto,
através de ciclos de secagem e imersao parcial, da mesma maneira do presente trabalho. Nesse
procedimento, a etapa de imersado parcial com 5% NaCl tinha durac¢ao de 2 (dias) dias e a etapa
de secagem, duracao de 5 (cinco) dias em estufa ventilada. Monteiro (2002), também realizou

esse mesmo método de indugdo de penetragdo de ions cloreto.

Apos a secagem dos corpos de prova, em ambiente de laboratorio por 30 dias, iniciou-
se o procedimento de indugdo da penetracdo de ions cloreto com ciclos de secagem e imersao

parcial em solucao de 5% de NaCl. Os ciclos ocorreram conforme a Tabela 12.

Tabela 12 - Etapas do procedimento de inducdo da penetracdo de cloretos.

Ciclo Condicao Duragao
Secagem Estufa 5 dias
Umedecimento | Parcialmente submerso 2 dias

A secagem consiste em dispor os corpos de prova em estufa ventilada, mantendo-se a
temperatura em 50 °C. A etapa da secagem do concreto representa um desafio muito maior do
que o seu umedecimento. Pois, o concreto retém e perde umidade para o ambiente em
velocidade significativamente inferior aquela que ele absorve. Dessa forma, ¢ necessaria maior
intensificacdo no procedimento de secagem, por meio do emprego de uma estufa ventilada de

controle de temperatura.
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Na Figura 44, observa-se a etapa de secagem do procedimento de indugdo da penetragao

de ions cloreto.

Figura 40 - Etapa de secagem no procedimento de inducdo da penetragao de ions cloreto.

Na etapa de umedecimento, foi utilizada uma solug¢do contendo cloreto de sédio diluido
a 5%. Esse teor foi escolhido, por ser proximo ao valor mencionado pela literatura técnica, para
a concentragdo de NaCl encontrada na dgua do mar, 3,5% aproximadamente (CASCUDO,
2000). O nivel da solu¢ao do recipiente, foi mantido em uma posi¢cdo que corresponde a metade
da altura da area de exposicdo da barra. Assim, tem-se absor¢ao por capilaridade e, uma vez

que ocorra a saturagdo, tem-se o processo de difusdo.
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Na Figura 45, apresenta-se a etapa de umedecimento.

Figura 41 - Etapa de umedecimento no procedimento de inducdo da penetracdo de ions
cloreto.

No total, cada corpo de prova foi submetido a 4 (quatro) ciclos de secagem e

umedecimento. Pois, foi o suficiente para atingir a despassivagao das armaduras.

3.2.5 Potencial de Corrosdo

A medida do potencial de corrosdo consiste na obtencdo do potencial por meio de um
eletrodo de referéncia, colocado em contato com a superficie do concreto, o qual indica,
aproximadamente, a situacdo de corrosdo ou passividade da armadura. Esse ensaio permite
identificar, antes que o dano se torne aparente, as zonas onde as armaduras estao despassivadas.
Os resultados fornecidos sao qualitativos e devem ser utilizados como complemento de outros

ensaios, nunca de forma isolada e absoluta (PINTAN et al. 2015).

Os potenciais eletroquimicos, quando utilizado o mapeamento de potenciais, possuem
a capacidade de identificar as zonas mais corroidas (anddicas), € as menos ou nada corroidas
(catodicas). Uma das vantagens desse ensaio, ¢ a facilidade de sua medi¢do tanto em

laboratério, quanto em campo. A medi¢ao do potencial de corrosdo ndo avalia o progresso do
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processo corrosivo ou a velocidade da corrosdo, mas sim, a probabilidade de ocorréncia da

corrosao (RIBEIRO, 2014).

Segundo a norma ASTM C 876 (1999), o método de ensaio para obten¢do de potenciais
de corrosdo em concreto, tem seu uso permitido em ensaios laboratoriais, ou em analises de
campo. Os critérios para interpretagao dos resultados obtidos, nas medidas de potencial de
corrosdo, estdo descritos na Tabela 13 e indicam a probabilidade de ocorréncia da corrosdo na

regido ensaiada.

Tabela 13 - Critérios de avaliacao dos resultados das medidas de potenciais.

Potencial de corrosao relativo ao eletrodo de Probabilidade de corrosao
referéncia de cobre-sulfato de cobre — ESC (mV) (%)
Mais negativo que -350 mV 90,00
Mais positivo que -200 mV 10,00
De -200 a -350 mV Incerteza

Fonte: ASTM C 876 (2015).

A realizagdo do ensaio de potencial de corrosdo ocorreu por meio do equipamento
CANIN+ da Proceq. O seu eletrodo de referéncia ¢ uma meia célula de cobre/sulfato
(Cu/CuS0s4), disposto de uma vareta de cobre imersa em uma solucdo saturada de sulfato de
cobre, que mantém um potencial constante de 10 MQ. O eletrodo de referéncia, conectado por
meio de um voltimetro de alta impedancia ao refor¢o de aco, deve ser movimentado em uma

grade, estabelecida de acordo com a estrutura analisada, sob a superficie de concreto.
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A Figura 46 apresenta um desenho esquematico do sistema para medi¢cdo do potencial

de corrosdo de meia célula.

Figura 42 - Desenho esquematico do sistema para medi¢ao do potencial de corrosdo de meia
célula.

Conexio
Negativa

i

Eletrodo de
referéncia

Voltimetro digital de
alta impedincia

Concreto

Conexio
Positiva

Fonte: MORESI; BELLAGUARDA (2016).

As medig¢des dos potenciais de corrosao, foram realizadas nos corpos de prova antes de
iniciar a indugdo da penetragdo de ions cloreto, entre os ciclos de secagem e umedecimento, €
ao término dessa indugdo. No total, os 20 (vinte) corpos de prova de cada familia foram
submetidos a 9 (nove) medi¢des, pois passaram por 4 (quatro) ciclos de secagem e
umedecimento. Dessa forma, cada corpo de prova forneceu 6 (seis) resultados de potencial de

corrosao em cada medicao.



A Tabela 14, mostra os intervalos de medigdes para cada corpo de prova.

Tabela 14 - Medicdes do potencial de corrosdo (mV) nos corpos de prova.
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MEDICOES DO POTENCIAL DE CORROSAO (MV) NOS CORPOS DE PROVA

Ciclo1 Ciclo 2 Ciclo3 Ciclo4
?nr}f:rdaela Apos Apos Apos Apds Apds Apods ApOs Apds
seca em_ secagem | umedecimento | secagem | umedecimento | secagem | umedecimento | secagem | umedecimento
(MO - iiicial) (M1) (M2) (M3) (M4) (M5) (M6) (M7) | (M8 - final)

3.2.5.1 Montagem do equipamento e realiza¢do do ensaio de potencial de corrosdo

A fim de se iniciar as medi¢des dos potenciais de corrosdo, através do CANIN+, deve-

se seguir uma série de etapas, orientadas pelo manual do equipamento. A primeira delas, ¢ a

preparagao do eletrodo. O eletrodo devera ter sua tampa, que contém um plugue de madeira,

removida. Esse plugue, devera ser imerso em agua durante aproximadamente uma hora, para

que a madeira possa saturar e expandir, conforme a Figura 47.

Figura 43 - Preparagdo do eletrodo de barra.

F
v

Para preencher o eletrodo de barra, uma solugdo saturada de sulfato de cobre deve ser

preparada. A solucao deve ser misturada na propor¢ao de 40 unidades por peso de sulfato de
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cobre com 100 unidades por peso de agua destilada. Para assegurar que a solugdo permaneca
saturada, deve-se acrescentar no eletrodo uma colher de cha adicional com cristais de sulfato

de cobre.

O eletrodo deve estar preenchido tdo completamente quanto possivel, com o minimo de
ar no compartimento (Figura 48). Isso assegura que a solucao esteja em contato com o plugue

de madeira, mesmo ao medir numa dire¢do ascendente.

Figura 44 - Eletrodo de barra preenchido com solugdo saturada de sulfato de cobre.

Com o eletrodo de barra (conexao negativa) pronto, acopla-o no CANIN+ (voltimetro),

fazendo o mesmo com o eletrodo de conexao positiva, conforme a Figura 49.

Figura 45 - Eletrodo de barra e conexao positiva acoplados no CANIN+.
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No CANIN+ os dados de medicdo sdo armazenados em arquivos denominados
“Objects”. Para tornar a avaliagdo mais simples, ¢ recomendavel, antes de comecar o trabalho,
mapear o local e atribuir diversas segoes a “Objects” especificos. Dessa forma, cada corpo de

prova correspondera a um “Object”.

Com o equipamento pronto para uso, o proximo passo € preparar a superficie a ser
ensaiada. Aconselha-se marcar uma grade na superficie, correspondente a grade que se deseja
utilizar. Nos corpos de prova, a grade continha 6 (seis) pontos de medi¢do (Figura 50). A face
ensaiada estava ausente de pintura impermeabilizante. E recomendavel, molhar a superficie a

ser ensaiada, aproximadamente 10 a 20 minutos antes de realizar a medicao.

Figura 46 - Esquema dos pontos de medi¢ao do potencial de corrosao nos corpos de prova.

1,67 cm

3,33 cm

3,33 cm

OJOI0 =
OJOI0=

1,67 cm

Apos seguir todas as etapas descritas anteriormente, as medigdes do potencial de
corrosdo foram iniciadas nos corpos de prova. A conexdo positiva foi acoplada ao fio flexivel
da armadura que se desejava ensaiar, enquanto o eletrodo de barra foi posicionado no primeiro
ponto da superficie do concreto (Figura 51). Cada corpo de prova resultou em 6 (seis) resultados
de potencial de corrosdo, sendo 3 (trés) para uma barra e 3 (trés) para outra. Todos os resultados

coletados foram gravados no equipamento.
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Figura 47 - Realiza¢do da medi¢do do potencial de corrosao.

proceq

3.2.6 Ensaio de presenga de cloretos pelo método colorimétrico com nitrato de prata

Apos o processo de inducao da penetragdo de ions cloreto e das medigdes dos potenciais
de corrosao, os corpos de prova foram rompidos axialmente em prensa hidraulica. Em seguida,

a zona fraturada, dos corpos de prova, foi submetida ao ensaio de aspersao de nitrato de prata.

O ensaio possui carater qualitativo e tem como objetivo, a identificagdo visualmente,
pela mudanga de coloragao do indicador quimico, da existéncia ou nao de ions de cloreto livres.
Isso ¢ permitido, através da aspersao de solugao de nitrato de prata em uma estrutura de concreto
recém exposta. A solugdo ¢ preparada numa proporcao de 2,5g de nitrato de prata diluido a 100

ml de 4gua destilada.

A execucdo do ensaio ¢ baseada na aspersao da solugdo de nitrato de prata (AgNO3) na
peca de concreto. Uma reacao fotoquimica ¢ realizada, que somente ocorre em presenca de luz,
ou ¢ catalisada pela mesma. Onde hé a presenca de cloretos livres, ocorre a formagdo de um
precipitado branco e floculento, denominado cloreto de prata (AgCl). Porém, quando os
cloretos se encontram na forma combinada, hd a formacdo de um precipitado marrom,

denominado 6xido de prata (PINTAN et al. 2015).
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Para a execucdo do ensaio nos corpos de prova, a solu¢do foi preparada em laboratério e
aspergida nas suas regides fraturadas. Apds alguns minutos, eram feitas leituras da existéncia

de cloretos, conforme a Figura 52.

Figura 48 - Corpo de prova apos aspersao de solugdo de nitrato de prata.

A Tabela 15, relaciona a coloragdo da superficie de concreto com a presenca ou auséncia

de cloretos livres. Essa tabela serviu como base para a analise dos resultados encontrados.

Tabela 15 - Designagao dos cloretos em relagao a superficie do concreto.

Coloragao da superficie do concreto Designacgao
Branco Presenca de cloretos livres
Marrom Auséncia de cloretos livres

Fonte: FRANCA, 2011 apud ADAMATTI 2016.

3.2.7 Perda de massa gravimétrica

Antes da moldagem dos corpos de prova, todas as armaduras passaram por um
procedimento de limpeza, descrito no topico 3.1.7.1, e foram pesadas em balanga analitica.
Apo6s a realizacdo de todas as andlises e ensaios, retirou-se as barras de aco do concreto,

submetendo-as novamente ao mesmo procedimento de limpeza.
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Ap6s a limpeza, realizou-se a pesagem das barras, obtendo o valor de perda de massa
devido ao processo corrosivo. Com os resultados da massa inicial (antes do processo corrosivo)
e da massa final (apds o processo corrosivo), ¢ possivel calcular a porcentagem de perda de

massa de cada barra, conforme a Equagao 17.

Am

Perda de massa (%) = x 100 Equacdo (17).

minic
Onde:

Am = varia¢ao de massa ap6s o processo de corrosao (em miligramas).

minic = massa inicial da barra de armadura (em miligramas).

Cada corpo de prova prismatico possuia 2 (duas) barras de ago em seu interior,
denominadas B1 e B2. Todas as barras de ago, 120 (cento e vinte) no total, dos 60 (sessenta)

corpos de prova prismaticos, passaram por todos os processos de limpeza e pesagem.
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A Tabela 16, apresenta um quadro resumo de todos os ensaios realizados no

procedimento experimental.

Tabela 16 — Quadro resumo dos ensaios realizados no procedimento experimental.

QUADRO RESUMO DOS ENSAIOS REALIZADOS NO PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

N° de
. .. corpos .
Ensaio Objetivo dz Tipo do corpo de prova
prova
Caracterizagdo dos 5 Espacador de argamassa produzido em obra
es d 5 E dor industrializado d
Resistancia 3 : pac,;a ores spacgador industrializado de argamassa
combressio Caracterizagdo do concreto
P utilizado na confeccdo dos 12 Cilindrico de concreto
corpos de prova prismaticos
o , Caracterizagao dos 3 Espacador de argamassa produzido em obra
Absorg¢do de agua . .
or imers3o espacadores 3 Espacador industrializado de argamassa
P . " Caracterizagao do concreto
indice de vazios, . N 1
ie utilizado na confecgao dos 3 Cilindrico de concreto
massa especifica N
corpos de prova prismaticos
Caracterizagao dos 3 Espacador de argamassa produzido em obra
espacadores 3 Espagador industrializado de argamassa
Absorcdo de agua - P (i pac 2 g
or capilaridade Caracterizagdo do concreto
P P utilizado na confeccao dos 3 Cilindrico de concreto
corpos de prova prismaticos
) Analisar a homogeneidade 20 Corpo de prova prismatico REF
Velocidade de q q
propagacio de _ €05 corpos de prova 20 Corpo de prova prismatico EAPO
onda ultrassdnica prismaticos na presenca dos
espacadores 20 Corpo de prova prismatico EIA
. 20 Corpo de prova prismatico REF
Inducao da Desenvolver o processo
penetracdo de corrosivo nos corpos de 20 Corpo de prova prismatico EAPO
ions cloreto prova 20 Corpo de prova prismatico EIA
20 Corpo de prova prismatico REF
Potencial d Verificar a probabilidade de P P p. —
otenclatde corrosio nos corpos de 20 Corpo de prova prismatico EAPO
corrosdo
prova 20 Corpo de prova prismatico EIA
. . 20 Corpo de prova prismatico REF
Ensaio Analisar a presenca dos
colorimétrico com | cloretos livres nos corpos de 20 Corpo de prova prismatico EAPO
nitrato de prata prova .
20 Corpo de prova prismatico EIA
Analisar o grau de corrosao 20 Corpo de prova prismatico REF
Perda de massa dos corpos de prova através 20 Corpo de prova prismatico EAPO
gravimétrica da perda de massa
20 Corpo de prova prismatico EIA

gravimétrica




4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Caracterizacao dos espacadores
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Os resultados dos ensaios de resisténcia a compressao, absor¢ao por imersao, indice de

vazios, massa especifica e absor¢do por capilaridade, encontram-se descritos a seguir.

Na Tabela 17, apresentam-se os resultados do ensaio de resisténcia a compressao para

os espacadores de argamassa produzidos em obra e os espacadores industrializados de

argamassa, utilizados na confec¢ao dos corpos de prova prismaticos. A realiza¢ao do ensaio foi

baseada na NBR 5739:2007.

Tabela 17 — Resultados do ensaio de resisténcia a compressao realizado nos espagadores.

ENSAIO DE RESISTENCIA A COMPRESSAO

Espacador Amostra

Forga
(MPa)

Média
(MPa)

22,50

27,20

Argamassa produzido em obra

27,50

24,20

25,20

25,32

25,01

25,20

Industrializado de argamassa

26,12

25,30

VP IWINIRPIURARIW[IN|E

25,05

25,34

Nota-se, que os espagadores industrializados de argamassa atingiram o valor minimo de

resisténcia garantido pelo fabricante (25 MPa). Os espagadores de argamassa produzidos em

obra, apesar de ndo possuirem confec¢ao industrializada, também atingiram valores proximos

a 25 MPa.

Também foram realizados ensaios de absor¢cdo de agua, dos indices de vazios, massa

especifica e absorcao por capilaridade. Os parametros utilizados foram os da NBR 9978:2005

e NBR 9779:2012.
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Os resultados obtidos dos ensaios de absor¢ao de dgua, dos indices de vazios e massa

especifica, para cada tipo de espacador, encontram-se nas Tabelas 18 e 19.

Tabela 18 - Resultados dos ensaios de absorcao de 4gua, indice de vazios e massa especifica

do espagador de argamassa produzido em obra.

ENSAIO DE ABSORCAO DE AGUA, iNDICE DE VAZIOS E MASSA ESPECIFICA
EM ESPACADORES DE ARGAMASSA PRODUZIDOS EM OBRA

Caracteristica Resultado
Absorgao (%) 8,95
indice de vazios (%) 17,37
Massa especifica seca (g/l) 1,94
Massa especifica saturada (g/I) 2,11
Massa especifica real (g/l) 2,56

Tabela 19 - Resultados dos ensaios de absorcao de dgua, indice de vazios e massa especifica
do espagador industrializado de argamassa.

ENSAIO DE ABSORCAO DE AGUA, iNDICE DE VAZIOS E MASSA ESPECIFICA
EM ESPACADORES INDUSTRIALIZADOS DE ARGAMASSA

Caracteristica Resultado
Absorcdo (%) 8,04
indice de vazios (%) 16,10
Massa especifica seca (g/l) 2,00
Massa especifica saturada (g/) 2,16

Massa especifica real (g/l)

2,58
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A média dos resultados, dos 3 (trés) espacadores de argamassa produzido em obra, para

o ensaio de absorcdo por capilaridade, apresenta-se na Figura 53.

Figura 49 - Resultados do ensaio de absor¢do por capilaridade do espacador de argamassa
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A média dos resultados, dos 3 (trés) espagadores industrializados de argamassa, para o

ensaio de absor¢do por capilaridade, apresenta-se na Figuras 54.

Figura 50 - Resultados do ensaio de absorcao por capilaridade do espacador industrializado de
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Ensaio de absorgao por capilaridade em espagador industrializado
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—o—MEDIA
3H 6H 24H 48H 72H

Tempo (horas)
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Pode-se observar, que a absor¢do da 4gua e a absorcao por capilaridade, ocorreram de

forma mais intensa nos espagadores de argamassa produzidos em obra.

Além dos ensaios, também foi realizada uma analise na variacao dimensional dos dois
tipos de espacadores. A média dos resultados, encontram-se descritas a seguir nas Tabelas 20 e

21.

Tabela 20 - Variagdao dimensional dos espacadores de argamassa produzidos em obra.

ANALISE DE VARIAGAO DIMENSIONAL DOS ESPACADORES
DE ARGAMASSA PRODUZIDOS EM OBRA

Largura (cm) Comprimento (cm) Espessura (cm)

Média - 50

4,69 5,05 2,76
amostras

Tabela 21 - Variagdo dimensional dos espagadores industrializados de argamassa.

ANALISE DE VARIAGAO DIMENSIONAL DOS ESPACADORES
INDUSTRIALIZADOS DE ARGAMASSA

Largura (cm) Comprimento (cm) Espessura (cm)

Média - 50

3,93 3,99 2,38
amostras

Nota-se, que em sua maioria, os espacadores industrializados de argamassa nao

atingiram a espessura de cobrimento de 2,5 cm solicitada.
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4.2 Caracterizacio do concreto utilizado na confec¢io dos corpos de prova prismaticos

Os resultados do ensaio de resisténcia a compressao, encontram-se na Tabela 22.

Tabela 22 — Resultados do ensaio de resisténcia a compressao do concreto.

ENSAIO DE RESISTENCIA A COMPRESSAO

. Média Média Total
Idade Trago CP's Carga (tf) Forca (MPa) (MPa) (MPa)
1 20,10 24,22
Traco 1 24,83
2 20,66 25,43
1 18,88 22,75
7 dias Trago 2 23,07 23,69
2 19,03 23,38
1 19,21 23,60
Trago 3 23,17
2 18,50 22,73
3 25,35 31,20
Trago 1 31,11
4 24,38 31,01
3 27,06 32,61
28 dias Traco 2 32,37 31,17
4 26,66 32,12
3 24,08 29,02
Tragco 3 30,04
4 25,78 31,06

A relacao agua/cimento utilizada no traco foi 0,55, a qual estima-se uma resisténcia a
compressao < 30MPa. A partir disso, pode-se concluir, que os resultados do ensaio de

resisténcia a compressao foram satisfatorios.

Os resultados dos ensaios de absor¢ao avaliam a relagao da porosidade com a quantidade
de agua absorvida. Os resultados obtidos da absor¢ao de 4dgua, dos indices de vazios e massa
especifica estdo apresentados na Tabela 23. Os resultados da média, dos 3 (trés) corpos de prova

cilindricos, do ensaio de absor¢ao por capilaridade encontram-se nas Figuras 55 e 56.
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Tabela 23 — Resultados dos ensaios de absorc¢ao de dgua, indice de vazios e massa especifica
do concreto.

ENSAIO DE ABSORCAO DE AGUA, iNDICE DE VAZIOS E MASSA ESPECIFICA

Caracteristica Resultado
Absorcdo (%) 3,77
indice de vazios (%) 8,52
Massa especifica seca (g/l) 2,26
Massa especifica saturada (g/) 2,35
Massa especifica real (g/l) 2,57

Figura 51 — Resultados do ensaio de absor¢ao por capilaridade do concreto.
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Figura 52 — Resultados da ascensdo capilar apds o ensaio de capilaridade do concreto.
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Observa-se, que os ensaios de absor¢ao do concreto apresentaram resultados coerentes.

4.3 Determinaciio da velocidade de propagacio de onda ultrassonica

Com os resultados desse ensaio € possivel analisar qual espagador comprometeu mais a
homogeneidade do concreto. Os resultados de cada familia dos corpos de prova prismaticos,

apresentam-se nas Figuras 57, 58, e 59.

Figura 53- Resultados da velocidade de onda ultrassonica nos corpos de prova REF.
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Figura 54 - Resultados da velocidade de onda ultrassonica nos corpos de prova EAPO.
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Figura 55 - Resultados da velocidade de onda ultrassdnica nos corpos de prova EIA.
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O desvio padrao dos resultados para os corpos de prova de referéncia foi de 202,76 m/s
e seu coeficiente de variagao foi 3,59%. Para os corpos de prova com espacador de argamassa
produzido em obra, o desvio padrdo foi 260,37 m/s e o coeficiente de variacao 6,20%. Por fim,
os resultados dos corpos de prova com espagador industrializado de argamassa, obtiveram um

desvio padrao de 127,21 m/s e seu coeficiente de variagao foi 2,83%.
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Na Tabela 24, encontram-se os resultados das médias das velocidades de onda

ultrassonica para cada familia de corpo de prova.

Tabela 24 — Média das velocidades de onda ultrassdnica para cada familia.

MEDIA DAS VELOCIDADES DE ONDA ULTRASSONICA (m/s)

Corpo de prova de | Corpo de prova com espacador de | Corpo de prova com espagador
referéncia argamassa produzido em obra industrializado de argamassa

5640,66 4198,33 4490,77

Como pode se observar, a qualidade do concreto dos corpos de prova, em relagao a
velocidade de propagacdo da onda ultrassonica, ficou entre a condi¢do boa e excelente (Tabela
11). Apesar disso, os resultados menos favoraveis foram obtidos pelos corpos de prova que
continham o espacador de argamassa produzido em obra. Isso deve-se ao fato, da confec¢do
dos espacadores produzidos em obra ndo possuir uma maior precisao dimensional, sendo em
todos os casos, maiores que os espacadores industrializados de argamassa. Como o esperado,
os melhores resultados foram obtidos dos corpos de prova de referéncia, pois em seu interior

nao havia nenhuma descontinuidade (espagadores).

4.4 Potencial de corrosao

As medig¢des dos potenciais de corrosdo, foram realizadas nos corpos de prova antes de
iniciar a indu¢@o da penetragao de ions cloreto, entre cada ciclo de secagem e umedecimento, e

ao término dessa inducao.

Em cada corpo de prova, foram marcados 6 (seis) pontos de aferi¢ao (Figura 48), sendo

3 (trés) pontos para cada barra de aco. A face ensaiada ndo possuia pintura impermeabilizante.
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A média dos resultados, de cada familia dos corpos de prova, para cada medigdo,

apresentam-se nas Tabelas 25, 26 e 27 e nas Figuras 60, 61, 62 e 63.

Tabela 25 - Resultados da média dos potenciais de corrosdao dos corpos de prova REF.

MEDIA DO POTENCIAL DE CORROSAO DOS CORPOS DE PROVA REF

Medicdo Potencial de corrosdo (mV) Desvio padrdao (mV) Coef. de variagdo (%)

. MO -169,09 42,85 25,34
(inicial)

M1 -141,38 14,72 10,41
M2 -271,40 110,37 40,67
M3 -289,82 73,54 25,38
M4 -494,43 132,38 26,77
M5 -373,57 96,51 25,84
M6 -512,28 119,84 23,39
M7 -472,69 56,13 11,88
M8 (final) 572,77 76,79 13,41
Média 22,56

Figura 56 — Resultados da média dos potenciais de corrosao dos corpos de prova REF.
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Tabela 26 - Resultados da média dos potenciais de corrosdo dos corpos de prova EAPO.

MEDIA DO POTENCIAL DE CORROSAO DOS CORPOS DE PROVA EAPO

Medigao Potencial de corrosdo (mV) Desvio padrdo (mV) Coef. de variagao (%)

MO (inicial) -170,83 30,22 17,69
M1 -184,13 71,31 38,73
M2 -582,63 40,84 7,01
M3 321,58 44,61 13,87
M4 -549,11 62,33 11,35
M5 -366,21 133,08 36,34
M6 -584,68 36,08 6,17
M7 -368,68 99,22 26,91
M8 (final) -631,40 51,52 8,16
Média 18,47

Figura 57 — Resultados da média dos potenciais de corrosao dos corpos de prova EAPO.
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Tabela 27 - Resultados da média dos potenciais de corrosdao dos corpos de prova com
espacadores industrializados de argamassa.

MEDIA DO POTENCIAL DE CORROSAO DOS CORPOS DE PROVA COM EIA

Medicdo Potencial de corrosdo (mV) Desvio padrao (mV) Coef. de variagao (%)

MO (inicial) -101,38 27,75 27,37
M1 -435,85 163,48 37,51
M2 -525,27 89,06 16,96
M3 -353,68 139,09 39,33
M4 -617,23 62,31 10,09
M5 -519,08 75,80 14,60
M6 -662,13 79,25 11,97
M7 -568,29 43,84 7,71
M8 (final) -718,27 58,63 8,16
Média 19,30

Figura 58 — Resultados da média dos potenciais de corrosao dos corpos de prova EIA.
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Figura 59 — Resultados da média dos potenciais de corrosdo em relagdo ao tempo dos corpos
de prova REF, EAPO ¢ EIA.
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Levando em consideragdo que: no intervalo de 0 a -200 mV a probabilidade de corrosao
¢ igual a 10%, abaixo de -200 mV até -350mV a probabilidade de corrosdo ¢ incerta e abaixo
de -350 mV a probabilidade de corrosao ¢ igual a 90%, pode-se concluir que os corpos de prova
REF apresentaram resultados mais satisfatorios. Essa familia, obteve a primeira medida do
potencial de corrosdo, com probabilidade de 90% de corrosdo, na medicdo M4, aos 14
(quatorze) dias, sendo a que mais retardou o inicio da despassivacdo das armaduras. O resultado

de sua ultima medicao (MS8), foi o menos agressivo, apresentando um valor de -572,77 mV.

Os resultados menos favoraveis foram obtidos pelos corpos de prova EIA. A primeira
medida do potencial de corrosdo, com probabilidade de 90% de corrosdo, ocorreu logo na
segunda medi¢ao (M1), aos 5 (cinco) dias de ensaio. Essa familia foi a que menos retardou o
inicio da corrosdo, obtendo o valor final (medicdo M8) mais agressivo, -718,27 mV, quando
comparado aos das demais familias de corpos de prova. Acredita-se, que isso ocorreu devido a
média da variacdo dimensional, dos espagadores utilizados nessa familia, ndo atingirem o
cobrimento de 2,5 cm (Tabela 12). Enquanto que a média dos espacadores de argamassa

produzidos em obra, ultrapassaram esse valor.

Apesar dos corpos de prova EAPO ndo possuirem os potenciais de corrosdo mais
agressivos, os resultados coletados sdo de grande relevancia. Essa familia, apresentou a

condi¢do de despassivacdo das armaduras, a partir da terceira medi¢ao (M2), aos 7 (sete) dias,
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e obteve um valor final (medi¢do M8) de -631,40 mV. Evidenciando, que a presenga de

espacadores no concreto armado influencia diretamente na corrosdo de armaduras.

Os dados coletados enfatizam a necessidade de um maior rigor e controle de qualidade

na producdo dos espagadores.

4.5 Ensaio de presenca de cloretos pelo método colorimétrico com nitrato de prata

Apos o rompimento axial dos corpos de prova, foi realizado o ensaio colorimétrico, na
superficie de suas fraturas, aspergindo uma solugdo de nitrato de prata. Aproximadamente
100% das amostras, ndo apresentaram manchas amarronzadas bem definidas (Figura 52).
Concluindo, que ao final da indug@o da corrosdo, os corpos de prova ja estavam impregnados

pelos os ions cloreto livres.

4.6 Perda de massa gravimétrica

ApoOs todas as pesagens das armaduras, foi possivel analisar qual familia de corpo de
prova apresentou a maior perda de massa gravimétrica, apos o processo da corrosao. A média
da porcentagem da perda de massa, para cada barra de aco, de cada familia, encontra-se na

Tabela 28 a seguir.

Tabela 28 — Perda de massa gravimétrica média dos corpos de prova prismaticos.

PERDA DE MASSA GRAVIMETRICA

Perda de massa -
Corpo de prova Barra média (%) Média das barras

REF B1 0,44 0,57
B2 0,70

EAPO B1 0,57 0,65
B2 0,73
B1 0,75

EIA 0,83
B2 0,90
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Nota-se que a perda de massa gravimétrica vai de encontro com os resultados dos
potenciais de corrosdo, onde a maior perda de massa ocorreu nos corpos de prova EIA. Os

valores mais baixos foram dos corpos de prova REF.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

O trabalho em questdo, desenvolveu uma avaliagcdo do efeito da utilizacao de dois tipos de
espacgadores nas estruturas de concreto armado, analisando sua interferéncia na corrosao de

armaduras, frente ao ataque de ions cloreto.

Esse trabalho evidenciou a importancia de uma maior analise e estudo dos espagadores.
Apesar de serem itens de uso comum e fundamentais para qualquer projeto de engenharia civil,
ainda h4 uma deficiéncia na literatura atual, tanto nacional, quanto internacional. Também nao
ha uma norma nacional, que regulamente a qualidade desses produtos encontrados facilmente

no mercado.

e Os ensaios de caracterizagdao dos corpos de prova auxiliaram na interpretacao dos
resultados finais dos ensaios;

e A andlise da variacao dimensional dos espacadores, comprovou que os espacadores
industrializados de argamassa, em sua maioria, ndo atingiram o cobrimento
solicitado de 2,5 cm;

e A andlise da variagdo dimensional dos espagadores, comprovou que o0s
espacadores de argamassa produzidos em obra, em sua maioria, ultrapassaram o
cobrimento solicitado de 2,5 cm;

e A utilizagdo do ensaio de velocidade de propagacdo de onda ultrassonica, foi
constado que a presenca dos espagadores gera uma descontinuidade consideravel
no interior do concreto;

e Os resultados do ensaio de determinagdo da velocidade de propagagdao de onda
ultrassonica apontaram, que a familia dos corpos de prova menos homogéneos, foi
a EAPO. Isso pode ser explicado, por suas dimensdes ultrapassarem as dimensdes
dos espagadores industrializados de argamassa;

e O método da inducgdo da penetracdo ions cloreto, por meio de ciclos de secagem e
imersdo parcial mostrou importante eficiéncia. Tendo em vista, que todas as barras
de aco passaram da condi¢do de passividade para a condicdo de corrosdo de
armaduras;

e Sobre o ensaio do potencial de corrosdo, através do equipamento CANIN+,

mostrou-se satisfatorio, possuindo facilidade, precisao e agilidade na realizacao;
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e Apos as leituras dos potenciais de corrosao, os corpos de prova REF apresentaram
resultados mais satisfatorios. Essa familia, obteve a primeira medida do potencial
de corrosdo, com probabilidade de 90% de corrosdo, na medigdo M4, aos 14 dias,
sendo a que mais retardou o inicio da despassivacdo das armaduras. O resultado de
sua ultima medigao (MS), foi o menos agressivo, apresentando um valor de -572,77
mV;

¢ Ainda tratando das leituras dos potenciais de corrosdo, foram obtidos pelos corpos
de prova EIA. A primeira medida do potencial de corrosdo, com probabilidade de
90% de corrosdo, ocorreu logo na segunda medig¢do (M1) aos 5 dias de ensaio. Essa
familia foi a que menos retardou o inicio da corrosdo, obtendo o valor final
(medigao M8) mais agressivo, -718,27 mV. Acredita-se, que isso ocorreu, devido
a maioria desses espacadores nao atingirem o cobrimento de 2,5 cm. Enquanto que
a maioria dos espacadores de argamassa produzidos em obra, ultrapassaram esse
valor;

e Apesar dos corpos de prova EAPO ndo possuirem os potenciais de corrosdao mais
agressivos, essa familia apresentou a condi¢ao de despassivagao das armaduras, a
partir da terceira medi¢do (M2) aos 7 dias de ensaio, obtendo um valor final
(medigao M8) de -631,40 mV;

e Analisando todos os resultados das leituras dos potenciais de corrosdo, conclui-se
que a presenga de espagadores no concreto armado influencia diretamente na
corrosdo de armaduras;

e O ensaio de presenca de cloretos pelo método colorimétrico com nitrato de prata
evidenciou a presenga dos ions cloreto livres nas amostras. Onde, aproximadamente
100% das amostras, ndo apresentaram manchas amarronzadas bem definidas.
Concluindo, que ao final da indugdo da corrosdo, os corpos de prova ja estavam
impregnados pelos os ions cloreto livres.

e A perda de massa gravimétrica vai de encontro com os resultados dos potenciais de
corrosdo, onde a maior perda de massa ocorreu nos corpos de prova EIA e a menor

perda foram dos corpos de prova REF.

A andlise da influéncia dos espacadores como facilitadores e aceleradores da corrosao

de armaduras, ainda ¢ uma abordagem muito superficial e escassa.
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Apos realizacdo de todos os estudos e ensaios nesse trabalho, pode-se concluir que os
espacadores influenciam diretamente na entrada de ions cloreto no concreto, intensificando a
velocidade da corrosdo. E, que os espagadores industrializados de argamassa apresentaram um

desempenho inferior em relacao aqueles de argamassa produzidos em obra.

Por fim, € preciso que os estudos futuros de corrosdo levem em conta a presenga dos
espagadores nas estruturas de concreto, a fim de que seja possivel projetar com mais seguranga

e com uma vida util mais elevada.
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6 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

e C(riar e/ou adequar um modelo de espacador que minimize os efeitos da entrada de ions
cloreto na estrutura;

e Fazer uma analise com outros modelos de espacadores e diferentes espessuras de
cobrimento;

e Utilizar outros métodos de indugdo da penetragao ions cloreto;
Analisar a aderéncia entre o espagador e o concreto, verificando a sua influéncia na

corrosdo de armaduras.
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