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Corrosac ne Armadura

Nas srgamassas utilizadas peste tra-
balho foi adotado esse trago, denominado
de maierial A, e outros dois tragos mais
pobres em cimento, isto €, 1:12,5 x~0,48 ¢
1:3,0 x=0,56, denominados de materiais
B ¢ C, respectivamente. As relagdes
dgus/cimento dos materiajs B e C foram
determinadas de modo a se ter o mesmo
indice de consisténcia do material A. O
trago do concreto empregado neste estudo
foi de uma parte de cimento, 3,01 partes
de agregado mivido, 3,68 partes de agre-
gados graidos ¢ relagdo dgua/cimento de
0,72 (1:3,01:3,68 x=0,72). Este concrelo
foi denominado de material D.

Os materiais empregados nas arga-
massas ¢ no concreto foram: cimento
portland comum; agregado mitido - areia
guartzosa com didmetro méximo caracte-
ristico de 2, 4mm, médulo de finura 2,61;
e agregado graido - basalte britado com
didmetro méximo caracieristico de
12,5mm.

Na tsbela 1 sic apresentadas as prin-
cipais caracleristicas dos maleriais estu-
dados, bem como a resisténcia média &
compressao z20s 28 dias (fe22), medida em
corpos de prova cilindricos.

A armadura utilizada em todos os cor-
pos de prova foi uma tinica tela eletro-sol-
dada de ago, tpo Q-120 (tela de malha
quadrada, abertura de 50x50mm? e fio de
ago de didmetro 2,77mrm, com resisténcia
fykz 600 MPa). A preparagio da armadura
consistiu em corte, desempenamento e
decapagem com Acido cloridrico. Os co-
brimentos das armaduras adotados neste
estudo forarn os indicados na tabela 2.

Os corpos de prova eram de forma
prismatica com superficie exposta no en-
saio acelerado de 150x150mm” e €spes-

Materiat Cobrimento (mm)
6 g 12
B 6 g 12
c 9 12 15
| D 15 | 20 | 25 | 30

Tab. 2 - Cobrimentos da armadura no
estude
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Fig. 1 - Dimensdes dos corpos de prova, posicio dos espagadores e esquema da férma
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madura nas duas faces. Para
manter a armadura na posicao,
foram utilizados espagadores
de poliestireno em forma de la- |
minas. A figura 1-a mostra as |
dimensdes dos corpos de prova
e o posicionamento dos espa-
gadores.

Na meldagem dos corpos
de prova foi empregada forma
metdlica pare garantir uma boa
precisio dimensional e condigdes idénti-
cas para as supetficies expostas (Fig. 1-b).
O adensamento foi feito em mesa vibra-
16ria para todos 0s corpos de provas.

Os corpos de prova forarn retirados da
foérma, de 24 a 48 horas apds a moldagem,
e mantidos imersos em tanque de dgua por
28 dias. Em seguida os cotpos de prova
foram se¢cos ao ar, pintados com tinta 8
base de epdxi nas faces que nio eram
expostas ¢ identificados. Foram moldadas
quatro réplicas dos corpos de prova, para
cada material e cada cobrimento, num
total de 64 amostras.

PROCEDIMENTO
EXPERIMENTAL

G procedimento experimental realiza-
do copsistiu em submeter as amostas a
ciclos de imersio em um banho salinc e

emersio em ambiente aquecido por lam-

Foto 1- Vista Geral do equipamento de aceleragiio de

padas de infravermelho e com ventilagio
forcads para acelerar a secagem [2].

O iempo do ciclo de imersdo e emer-
sdo foi de cerca de 58 minutos sendo que
duranie um tergo do fempo as amostras
ficavam em contato com o banho.

O equipamento de aceleragio de cor-
rosio consiste basicammente de wm eixo
horizontal no qual sio posicionadas ra-
dialmente aletas metdlica que suportam as
amostra. As aletas sdo fixadas por parafu-
80s cotn poreas tipo borboleta e engastes
simples para penmitir a retirada e colocs-
¢iio das mesmas com 0 equipamento em
movimento. As amostras s#o fixadas nas
sletas simplesmente por pressao (Foto 1 ¢
2).

O banhe uvtilizado fol dgus do mar
produzida artificialmente contendo os
principais sais nas concentraghes encon-
tradss nas costas brasileiras, ou seja:
0,55M de cloreto de s6dio, 0,053M de
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Foto 2 - Detalhes do eqt:ffa'amento em operagao

sulfato de magnésio e PH estabilizado em
torno de 8 [3].

As medidas de corrosfo das armadura
foram executadas segundo ASTM C876-
87 [4] com o auxflio de uma meiz cela de
sulfato de cobre (CSE). Para a medida do
potencial eletro-quimico, foi exposta uma
extremidade da armadura pela retirada de
um espagador e conectada ac polo positi-
vo de um multimetro de alta impedincia.

Ameia cela compde-se de um tubo de
vidro com um filtro poroso de granulome-
tria média na base e tampa rosquedvel de
teflon no topo. A meia cela € preenchida
com nma solugie obtida pela dissolugdo
de cristais de sulfato de cobre de pureza
analitica até a saturagdo em dgua de-joni-
zada. O elemento metdlico de contato €
um vardo de cobre de pureza comercial
que fica com wmna extremidade imersa na
solugdo e 2 outra extremidade fica externa
para conex&o ac polo pegativo do multi-
metro (Foto 3).

Para garantir a2 conexao eléirica da
meia cela com a superficie do concreto foi
utilizada wm espuma de poliuretano tipo
poliéster de cela aberta com densidade
aparente de 21,5kg{m3 recortada em for-
ma de tampa e que se ajusta perfeitamente
4 base do tibo de vidro. Esta espuma foi
mantida imida com uma solugio de con-
tato composta de 1 litro de dgua destilada
e 5 m! de agente molhante comercial.

Foto 3 - Medids do Potencial Eletroquimico

RESULTADOS OBTIDOS As séties BY ¢ B12 foram descartadas
ApSs 180 dias de ataque acelerado, os devido a problemas relacionados com a
corpos de prova apresentaram as medidas | moldagem e posicionamento da armadura
de potencial de meia cela mostradas na | nas superficies que n4o iriam ser proposi-
Tabela 3. talmente expostas. Na €poca da sua exe-
Amostra () Potencial eletroguimico (-mV CSE)
1 2 3 4 Média
A3 537 594 595 622 587
AB 504 431 483 522 480
A8 398 518 452 371 435
Al2 451 486 382 476 443
B3 597 808 626 589 583
BS 504 505 818 586 556
B9 Descartados .
Bi2 Descartados -
cs 574 538 580 552 561
ce 523 569 512 538 536
ci2 429 522 477 457 488
C15 453 500 487 401 458
D15 514 581 474 560 532
D20 501 524 451 411 474
D2s 389 500 426 547 464
D30 471 379 456 437 438

Tab.3 - Medidas do Potencial Eletroquimico
{"} O primeiro cardcter correspondente o material e as outras correspondem ao
cobrimento de armadura.
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Na andlisc dos resultados
adotou-se 2 scguinte relagho
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onde:

E = medida do potencial ele-
troguimico (mV CSE);

x = fator dguafcimento;

¢ = cobrimento da armadura
(mm);

o, f e @ = cocficiente de ajus-
le.

Fazendo uma regressio li-
near miiltipla entre o loganit-

300 T Y T Y T T T T
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Fig. 2 - Curvas das equagdes obtidas com regressio

muitipla e valores médios experimentals

cugdo julgou-se que ndo haveriam conse-
giiéncias; no entanto, os resullados obli-
dos revelaram-se discrepantes e por isto
foram zbandonadoes.

Cabe destacar ainda que os espagado-
res criaram um caminho preferencial de
ataque s armaduras. A pintura a base de
epdxi ndo produziu o efeiwe pretendido,
que seria garantir que o atague OCOITESSE
apenas nas faces nio pintadas dos corpos
de prova. Como conseqiiéncia, observou-
se¢ gue, praticamente todas as amostras,
tanio as mais protegidas como as menos
protegidas, apresentaram corrosio da ar-
madura nas extremidades das lelas junto
s faces em que foram posicionados os
espacadores.

Embora o caminho preferencial de
ataque & armadura promovido pelos espa-
¢adores nio fosse desejado, tal ocorréncia
Bao comprometeu este estudo, pois a me-
dida do potencial eletroquimico foi feita
no meio da pegas, fora da regio de maior
influéncia desse tipo de ataque.

De cena forma, este caminho prefe-
rencial de ataque pode ser relacionado
com sitagdes que ocorrem em obras nas
regides juntc aos espagadores, junto is
deficiéncias localizadas e junto &s fissu-
ras.

T T T

27 30 33 Mo do potencial em fungio

dos logaritmos das relagbes
dguafcimento e do cobrimen-
to obleve-se a equagio (2),
onde o coeficiente de correlagio foi de
0,76.

E--1064 x% 02 ()

A figura 2 mostra as curvas obtidas
com 2 equacio (2) considerando todos os
materiais, juntamente com os valores mé-
dios dos potenciais de cada série apresen-
tados na tabela 3. A figura 3 mostra em
diagrama tridimensional os valores obl-
dos com esta mesma equagio.

A partir da equagio determinada com
a regressio podem ser feitas algumas si-
mulagtes, como avaliar o cobrimento da
armadura de pegas de argamassa armada
com uma deierminada
relagio dguafcimento
gue confere o mesmo
grau de protegdo de um
conereto com determi-
pados cobrimentos ¢ re-
lacdo dguafcimento; ou
entdo, avaliar a relagio
dguafcimento de uma ar-
gamassa para um deter-
minado cobrimento, que
propicia o mesmo grau
de protecio de um con-
creto com determinados
cobrimentos e relagio

dgua /cimento

pebev DSE G -

Com base nessas considcragdes, re-
sulta que uma argamessa com relacfo
dguafcimenio 04 deverd ler um cobri-
mento de 6,7mm para resultar a mesma
protegic ds armadurs de um concreto
com relagdo dgua/cimento de 0,72 com
cobrimento da armadura de 20mm.

Apoés a medida do potencial eletrogul-
mico, as amostras foram cuidadosamente
fragmentadas pars a retirada da armadura
e em seguida procedeu-se 8 inspegao vi-
sual, onde constatou-se qualitativamente
uma boa concordincia com os valores
medidos. Na foto 4 € mostrado o aspecto
final das telas de algumas amostras.

CONSIDERAGOES FINAIS E
CONCLUSOES

Os resultados mostram a grande im-
portincia de se empregar baixos valores
derelagio dgus/cimento para a argamassa
armada. Por exemplo, para uma peg¢a com
cobrimento de 5mm, quando se aumenta
a relagdo dguafchmento de 0,4 para 0,48
(+20%), o cobrimento deve ser aumenta-
do, conforme a equagdo (2), para 7mm
(+40%), para resullar o mesmo grau de
prolecio para idénticas condigbes de
adensamento, cura, etc.

Embora possam ser feitas avaliaghes,
a partir da equagao (2}, do cobtimento da
armadura de pegas de argamasss armada
pare resultar o mesmo grau de protecio de
pegas de concreto armado (cujos cobri-

Fig. 3 - Yaiores do potencial eietroquimico determinados com

& equago,
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Foto 4 - Aspecto de algumas armaduras

mentos sfo estabelecidos em geral pelos
regulamentos), para aplicagSes prdticas
sdo necessdrios meais estudos, enfocando
outros fatores ndo foram considerados
neste trabalho, tais como a formagio e a
abertura de fissuras, controle de qualida-
de, toleréncia de execugdo, etc.

O procedimento de aceleragio de cor-
rosio descrilo mostrou-se simples e ade-
quado para o estudo de placas de concreio
armado e de argamassa armada. Os resul-
tados obtidos indicam a possibilidade de
utilizar o mesmo procedimento parz a re-
alizagio de estudos comparativos de cor-

rosio de armaduras em concretos em ge-
ral, considerando-se outras varigveis além
daquelas aqui estudadas, como por exem-
plo, as condi¢bes de cura, as condigbes de
adensamento, o emprego de pintura pro-
Letora, & composicao da solugdo do banho,
o emprego de inibidores de corrosgo, elc.,
de umas forma bastante simples.
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