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i INTRODUCAOD

A corrosdo das armaduras ¢ um fendfmeno patologico dos mais
importantes, haja visto suas relevantes consequéncias no
compromet imento estrutural de uma edificagio. Além deste
fator de alta gravidade, segundo informagies de HELENE'®, a
incidéncia da corrosfo das armaduras nfo & baima, ficando
por volta dos 20X em comparacio com as outras manifestagles
patoldgicas.

Este € um assunto controvertido, complexo & cheio de fatores
intervenientes. Um deste fatores, por exemplo, é a questio
da fissuraglo como um agente facilitador ou acelerador do
Processo corrosiveo; a sua real importincia no fendmeno da
corrosio tem gerado discussfies e muita polémica entre os
entendidos.

Dentre outros fatores intervenientes, estda a  questfo da
profundidade de carbonatagio, Q papel do cobrimento
(protecio fisica), o meio-ambiente, etc., que, entretanto,
nao fazem parte do escopo deste trabalho.

0 principal objetivo do trabalho, entfo, ¢ o de analisar
experimentalmente os aspectos da relagio dgua/cimento, do
tiro de cimento e da Fissuragfo quanto 3 wvelocidade e
intensidade de corrosBo, em meio a um ensaio acelerado, ou
seJa, verificar a influéncia desses aspectos na corrosio das
armadurasg.

2 MECANISMO E FATORES INTERVENIENTES

2.4 Mecanismo de Corrosio

A arpadura presente no interior do concreto, em nNeio
alcalino, estd protegida do  fenfmeno da  corrosio devido a
presenca de  uma capa ou pelicula protetora de cardter
passivo, que  envolve wsta armadura. & despassivacio da
armadura, gaue caractoriza a  sua perda de protecio, pode se

dar tanto pela gueda do pH oriunda das reagres de
carbonatagio, gquantn pela Presenga de concentragiao
snficiente de fons  cloreto na solucio tagao de fons
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a) Eletrdlito: Agua em quant idades suficientes, além de
certos produtos de hidratagfo do cimento como a portlandita,
que € solivel em dgua, e também Formam nos poros capilares
uma solu¢lo saturada que constitui um bom eletrdlito.

b) Diferenga de potencial: esta induz a Fformacio de
corrente elétrica entre dois pontos da armadura ¢ pode se
originar de umidade diferencial, aeragdao diferencial,
concentraclo salina diferencial, tensiies no ago e no

concreto, etc.

c) Oxigénio: € necessdario que haja oxigénio, além do
eletrdlito representado pela umidade e pelo hidridxido de
calcio, para quLe ocorra a Formagao de ferrugem

Chxido/hidrdxido de ferro).

d) Podem existir agentes agressivos: estes aceleram o
processo de corrosio melhorando a condutividade elétrica do
eletrdlite no concreto, além de nfo permitirem a formaglRo ou
entdo de quebrarem a pelicula J& existente de passivacio do
ago. Entre outros pode-se citar os fons sulfetos (8"~), os
fons cloretas (CI7), o didxido de carbone (COxY, 0% nitritos
(INO=), 0o gds sulfidrico (HaS), o cdtion amdnio (NH4), os
dxidos de enwofre (S04, S04), +uligem, etc.

Nas regides anddicas e catddicas ocorrem  as  seqguintes
FERECHES que  caracterizam 0 mecanismo de formagio da célula

de corrosao mostrado na Figura f:

. Zonas anodicas: o ferro perde elétrons, gcasionando  a
dissolucio do metal.

2 Feg =) 2 Fe ** + 4p~ (orxidagRo)

o Zonas catddicas:  hd am ganho de elédtrons.

2 Hal + 0z + 4™  ——==) 40H™ (redugio)
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Figura 1 — Modelo simplificado da corrosin do aco no
concreto (CEB2).

2.2 Fatores Intervenientes

2.2.4 Relagio agua/cimento

A uma maior relaglo dguascimento corresponde  uma maior
permeabilidade do concreto, segundo pode se ver na Figura 2.
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condutividade elétrica do concreto, maior difusibilidade de
fons, eto., que  sao  de sxtrema importancia dentro do
Processo caorrosivo.

2.2.2 Tipo de cimento

A composicio quimica do cimento influencia o comportamento
do concreto de uma maneira geral e, portanto, como nfo
poderia deixar de ser, ha a interferéncia do tipo de cimento
no desempenho dos concretos frente ao fenfmeno da corrosio.

Cimentos que propiciam aoc concreto uma situagio de menor
compacidade, isto é, maior porosidade capilar, propiciam
também ao mesmo tempo uma maior permeabilidade (Figura 3)
com todas as suas implicacdes na corrosio, conforme visto no
subitem 2.2.1 (maior acesso de agentes AGress1vos, maior
difusibilidade de rons, etc.). Dentre estes fatores vale
ressaltar a difusibilidade de cloretos que & marcante na
corrosio das armaduras.
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Figura 3 - Rela¢lo entre permeabilidade e porosidade capilar
de pastas de cimento.

Por outro Tado, cimeEntos com uma W ) quant idade  de
Aaluminatns podem  promover uama  maior  renogic de cloretos
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dos mesmos no concreto. A TABELA i, segundo Page, citado por
ESPER®), retrata a influéncia do tipo de cimento no que diz
respeito & difusibilidade de cloretos € mostra o notdvel
melhor desempenho do cimento de alto-forno frente aos
demais.

TABELA 1 - Difusibilidade de cloretos, de acordo com PAGE®.

Difusibilidade do Cce¢~

Tipo de Cimento AN ot /s)

CPC (A) 3yl

CPC (B) 4,47

CPC (B) + 30% de *
cinzas volantes

CPC (B) + 65% de
escoria

2.2.3 Fissuras

Parece s Gbvia a questlo da FfissuracRo como fator
desencadeante ou  acelerador do processo corrosivo, Ja que
ela propicia maior acesso de agentes AAress i vos, maior
profundidade de carbonatacio, etc. Fntretanto a questfo &
bastante polémica entre os estudiosos$?’. Alguns ressaltam a
maior importancia da profundidade da fissura em relagio a
sua abertura e al entra em cena o papel por demais relevante
do cobrimento de concreto adequado. Outros questionam a
respeito da Presenga de fissuras longitudinais o
transversais A armadura, sendo  que alguns  pensamentos
congideram as  fissuras transversais menos prejudiciais por
se apresentarem mais localizadas<®™®?,

Além destes fatores, hd uma diticuldade em se estabelecer
Timites no que se refere a abertura de Tissuras consideradas
danosas ao  concreto, tanto devido 3 grande variabilidade da
abertura  ao ITongo da Fissura & diferentes métodos e
condigiss de ensain, guanto devideo a3 Jdificnldade de med i agRo
propriamente dita (dimensdes muiio  pequenas, da ordem de
ddc imns de milimetro) <t 3.6

ihae el importincis da Tissuragio no Tendmeno da
 complexa e culmina com o pensamento de BURMANT,




que dizx que a abertura de fissuras influencia apenas o tempo
de infcio do processo de corrosaon, que & desprezivel frente
a vida util da edificacgfo.

3 REALIZACAD DO EXPERIMENTO .

Contforme justiticado na introdugfo deste trabalho, o
experimento  realizado teve por objetivo veriticar a
influéncia exercida pela rela¢io dgua/cimento (a/c), pelo
tipo de cimento utilizado e pela  existéncia de fissuras
transversais &s barras na velocidade e intensidade da
corrosio de armaduras.

Com este intuito, foram utilizados trés tipos de cimento
(CP 32, POZ 32 e AF 32) e duas relaghes dguascimento (0,45 e
Q,90).

3.4 Materiais e Preparagio dos Corpos—-de-Prova

Para a realizagio do experimento foram moldados 24 corpos-—
de~prova prismaticos retangulares de concreto, nas dimensdes
19 % 135 x 25 cm, armado com uma barra de 12 mm de difdmetro,
previamente polida ¢ pesada, mantendo um cobrimento uniforme
de 2 cm da tace exterior, conforme Figura 4.

25 cm

A5 cm

e

A O

Figura 4 — Daracterizacio dos corpos-de-—prova.

Dos 24 corpos-de-prova, 12 foram preparados com relagio a/c
de @,4%5 no trago 1§ 0 1,864 1 2,34 {(consuamo de cimento de
433 g/ m2y e 12 com relagio asc de 0,99 no trago i 4,411

4,84 (consumo  de cimento  de 217 kg/m®), com abatimento
Frwado em €2 1 16 mm para ambos os casos, ubtilizando-se os
Cimentos P32, POZ 32 & AF 32, de acordo com o Flurxoaramsa

da Fligura 9.
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Os corpos—-de-prova foram mant idos em camara idmida durante os
primeiros quatorze dias, sendo restante da cura feita ao ar
atéd os 28 dias.

Com idade de 20 dias, metade dos exemplares foi submetida a

esforgos de flexiio até que Fissuraszem (Figura &), sendo os
demais mantidos sem fissuras.

i

3]
Hw

i

Figura & — Mecanismo para obten¢io da fissura transversal &
barra da armadura.

3.2 Método de Ensaio

Apds a  preparagio dos corpos—de-prova, no 28° dia foi dado
inicio ao ensaino que consistiu em acelerar o mecanismo de
corrosio com o auxilio de uma Tonte de corrente cont {nua ce
7OV em conexBo com a armadura (Figura 7)) & um meio AYULOBO
com cloreto de sddio (Nacl) diluido a 4,5%.

N .

Frogera 7 - Mecanismo para aceleray o pPErEOCesso Corrosiveo.
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ara cada corpae-de-prova Foil cronometrado o tem FO MeEes



tenstes
periodo de
foi

4 RESULTADOS

A Tabela

2
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para todos os exemplares
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de massa do ago.

resultados obtidos

&, apds

um

(1@ horas),

ne ensaio.

TEMPO

( h:min)

- ——_Relagko a/¢

Tipo de Tempo

Cimento

0,45

0,90

COM FISSURA

SEM FISSURA

COM FISSURA

SEM FISSURA

CP TE

TF

1:40
1:40

BI85
6:50

5:10
4:55

17:00

?

POZ TE

TF

2:15
2:00

8:35
7:20
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5:10

17:00
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Tabela 3 -

Perda de massa do ago.

Relagao a/c

Tipo de
Cimento

Perda de Massa do Ago (%)

~

0,45 0,90

COM FISSURA | SEM FISSURA

COM FISSURA

SEM FISSURA

Cp

1,3 0,2 2,9

2,2

POZ

0,2 0,2

1k
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e e
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Figura ¢ - Influéncia do tipo de cimento e relagio
aguascimento  na rperda de massa do aco (%) em
concretos sem fissura.

o CONCLUSBES

Apesar do zuperimento possuyir LI carater purament e
académico, sem wvalop estat {at ico, a partir dos resultados
(Tabelas 2 e 3) obtidos conclui-se o seguinte:

5.1 Relagio dgua/Cimento

0 maior tempo para surgimento dag Fissuras no sentido
longitudinal da armadura  nos concretos com relagho
dgua/cimento @,90 deve-se an  fato de  cer um  concreto com
maior porosidade do que agquele conm relagio dgua/cimento 9,45
e, portanto, POSSUIFr MAIQr e8pago para preenchimento dos
POFOSs  por produtos  de COrrOsan.,

st a contfirmagao &
constatada pela maior perda  de macon do ago dos concretos
com ralagio sguaseimento G, 9.

5.2 Tipo de Cimento

D tipo de cimento tem indluadne ia sitant Fiocativa na protegic
da srmadora, prinsipalnente om o Concretos semn Flssur s

m



concretos com  fissuras o desempenho do cimento portland de
alto-forne & sensivelmente melhor, sendo o  cimentos
portland comum ¢ pozoldnico similares.

De uma maneira geral, o cimento portland de alto~forno
apresentou melhor performance, seguido dos porzolfnico e
comum. 0 fato de o cimento portland de alto-forne apresentar
melhor desempenho deve-se, provavelmente, A& abhsor¢io de
parte dos fons cloreto pela alumina da escdria, formando o
clorocaluminato de cdlcio (sal de Firiedel) <o, diminugindo
assim a quant idade de cloreto livee passivel de migrar ateé a
armadura. Por outro lado, a menorr taxa de difusibilidade
ifnica dos cloretos nas pastas de c¢imento portland de alto-
forno & pozoldnico, fun¢io da dimensio e distribuigio dos
poros, const it outra razio para explicar os resultados
obt idos.

5.3 Fissuras

Em concretos com Ffissuras o tempo de surgimento da Fissura
longitudinal caracterizada pela expansio dos produtos de
Corrosio €  sensivelmente menor, diminuindo degsea maneira a
propriedade do cimento em proteger a armadura.

Finalmente, deve-se ressaltar que durante a realizacio dos
enskios suwrgin da abertura da Fissura am produto esverdeado
que apos  secagem apresentava-se  com cor amarelada. At raves
de andalise de difratometria de raios—X, identificou—se EE56
produto como sendo liptocrosita (hidrdvido de terro).

ESCOLA POLITECNICA DA USP
AP-586
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