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CORROSAO DE ARMADURAS DE CONCRETO

1 - INTRODUGAO

Tradicionalmente o concreto armado € considerado um material du-
ravel. E suas armaduras, normalmente de ago, se encontram num am—
biente particularmente propicio para manutengao de sua passivagao e
consequentemente protegidas contra a corrosao.

Entretanto, a corrosao das armaduras do concreto ja tem causado
serios danos e conduzido a completa ruina diversas estruturas. Tem
sido e ainda e um grande problema na construgao civil. Entretanto
s6 recentemente tem recebido um tratamento sistematico pelos tecni-
cos.

Este trabalho apresenta as diretrizes consideradas basicas e ne-—
cessarias para o entendimento do problema de corrosao das armaduras
do concreto, as principais causas de despassivagao das mesmas, al-
gumas medidas protetoras contra a corrosao, as técnicas usadas para
avaliagao e controle do processo corrosivo, e um trabalho experimen
tal para QEterminagao da resistividade eletrica do concreto como um
parametro significativo no controle da taxa de corrosao.

Muito embora os principios basicos apresentado aqui sejam genéri
cos para todos os embutidos metalicos no concreto, este trabalho e
essencialmente voltado para as armaduras de ago do concreto, que se
rao denominadas apenas de armaduras. O caso do concreto protendido
também nao e objeto deste trabalho, ainda que muitos dos principios

e diretrizes estabelecidos aqui sejam aplicaveis a este tipo de es-
trutura.

2 - DEFINIGAO

Corrosao € a deterioragao ou inutilizagao para uso, de um mate-
rial por meio de reagoes quimicas ou eletroquimicas com o meio em
que se encontra, podendo ou nao haver uma associacao de esforgos me
canicos. No caso dos metais as reagaes sao essencialmente de nature
za eletroquimica. A maioria dos casos de corrosao das armaduras do

concreto sao do tipo eletroquimica. Este trabalho sera exclusivamen

te dedicado a esse tipo de corrosao.

3 - CORROSAO DAS ARMADURAS



3.1 Passivacao das Armaduras

A elevada alcalinidade da solugao aquosa dos poros do concreto
favorece a formagao e manutengao de um filme de oxido, aderente a
Superficie do ago, gque evita a dissolu950 anodica dos ions ferro-
sos e portanto passiva o ago.

A elevada alcalinidade do meio, com pH entre 12,5 a 13,5 € obti-
da as custas da formagao de oxidos basicos durante a hidratagao do
cimento (11).

Quando o filme de passivagao nao e formado ou é enfraquecido e

destruido, pode haver corrosao.
3.2 Mecanismos de Corrosao das Armaduras

A formagao de uma celula eletroquimica ou célula de corrosiao de-
pende da existencia de quatro componentes. Um anodo, onde ocorre a
reacao de oxidagao ou dissolugao; um catodo onde ocorre a reacao de
redugao; um condutor metélico, onde a corrente eletrica € um fluxo
de elétrons; um eletrélito, onde a corrente € um fluxo de ions num
meio aquoso.

As areas anodicas e catoddicas surgem como resultado de diferen -
cas de potencial eletrico na superficie das armaduras.

O condutor metalico € o proprio ago das armaduras.

A existencia do eletrolito, o condutor de ions, € a condicao que
permite o contato das armaduras com a fase aquosa.

0 fluxo de eletrons e ions — a corrente de corrosao - € uma medi
da direta da corrosao do aco.

Os parﬁmetros que determinam se a corrosao € ou nao possivel, ou
seja, a termodinamica da reagao, sao o pH da solucao (pH do eletro-
lito) e o potencial eletroquimico existente na superficie do aco
(22).

Os parametros que determinam a velocidade ou taxa de corrosao |,
ou seja, a cinética da reagao, sao a resistividade elétrica do ele-—
trolito (concreto, no caso) e a disponibilidade de oxigenio.

Para ocorrer o processo de corrosao deve existir, como ja foi di
to, um circuito elétrico completo entre as areas anodicas e catodi-
cas do ago. Reunindo todas as informagaes jé expostas, o esquema de
corrosao das armaduras no concreto pode ser representado pelo mode-
lo fisico ilustrado na Figura 1. Na superficie do ago podem surgir
areas anodicas decorrentes da despassivacao do ago favorecendo a
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reagao de oxidacao ou dissolugao do ferro Fe —~ Fe'' 4+ 2e” e libe-
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ragao de eletrons para as regioes catodicas. Os pontos de despassi-

vagao podem ser generalizados e formar macro ou micro celulas

com
as areas passivadas que atuam como catodos. A relagao entre a area
anodica e a area catodica influencia diretamente na taxa de corro-
sao.
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Fig. 1 - Modelo fisico para a corrosao das armaduras do con-
creto.

3.3 Principais Fatores de Despassivagéo das Armaduras

sivo das armaduras, a carbonatagao e o ataque por cloretos

Sendo a despassivagao do ago a primeira etapa no processo corro-—

devem

ser considerados prioritarios nesta avaliacao.

A carbonatacgao,

ou tambem conhecida como neutralizagao do concre

to e um fenomeno quimico que ocorre na superficie do concreto e
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prossegue durante anos para o interior do concreto. O hidroxido de
calcio [Ca(OH)z] que eé liberado na hidratagﬁo do cimento, combina-
se com o gas carbonico (CO,) do ar atmosferico para formar o carbo-
nato de calcio (caco,), insoluvel em agua, que se deposita nos po-
ros do concreto, fechando-os (6 ).
0

Ca(OH)2 + CO —_ CaCO3 + H

2 2

A carbonatagao da pasta de cimento reduz substancialmente a alca
linidade da solucao dos poros a valores de pH aproximadamente de
8,5, e portanto despassivando o ago.

O fenomeno da carbonatacao e sua influéncia na corrosao das arma
duras ja tem sido bastante estudado nos ultimos anos e os princi-
pais fatores controladores do processo sao:

- concentracao de dioxido de carbono na atmosfera;

- permeabilidade do concreto e disposigao dos poros;

~ teor de umidade do cobrimento;

— temperatura;

— capacidade reativa do concreto com o 002 (teor de Ca(OH)2 e alca-
lis).

Os ions cloretos podem ser introduzidos no concreto de varias ma
neiras ( 2) e nao devem ser considerados da mesma forma, exatamente
pelas diferengas devidas a suas origens (1 ). Importa saber se oS
cloretos estao presentes no cimento ou na égua, se eles estao nos
agregados ou nos aditivos.

O processo de corrosao das armaduras compreende dois estégios.
No primeiro estagio, chamado de ativagao, atracdo ou incubagio(36),
os ions cloretos presentes no concreto ou proveniente do meio exter
no se aproximam das armaduras. Uma vez que a concentragao desses
jons atinja um determinado valor nas proximidades das armaduras, o
processo corrosivo pode ser acionado e entao se inicia o segundo es
tagio, cinético, que é chamado de corrosao ativa ou desenvolvimento
de produtos de corrosao (36 ). O dominio completo do processo exigi-
ria um conhecimento de todos os parametros e mecanismos desses dois
estégios e sobre os valores criticos ou limites da concentragao des
ses ions agressivos, no caso os cloretos.

Tanto os oxidos de ferro em seus varios estégios de oxidagao co-
mo os cloretos de ferro complexos podem conduzir a tensoes internas
decorrentes da expansao gerada por esses produtos.

FeCl, e FeCl, sao mais expansivos que Fe(OH)z, Fe_.O, ou Fe.O .

374 273
Por isso a fissuragao decorrente da corrosao por cloretos é bastan-




te agravada.

Finalizando este item a respeito da despassivacao do ago, e im-
portante ter em mente que tanto a carbonatagao como o ataque por
cloretos conduzem ao estabelecimento de um potencial eletroquimico
(E) mais negativo na interface ago/concreto. Este potencial conduzi
ra a criagao de uma area anddica na superficie do ago e o processo
corrosivo pode ser iniciado, uma vez que outras areas que manterao
o filme passivador atuarao como catodos.

Uma vez que as armaduras estejam despassivadas, serao a resisti-

vidade eletrica do concreto e a disponibilidade de oxigenio que go-

vernarao o processo corrosivo.
4 - TECNICAS EXPERIMENTAIS PARA AVALIAGAO DA CORROSAO

Ate recentemente, a corrosao das armaduras do concreto foi mais
estudada atraves da exposicao de amostras a ambientes conhecidos 4
por um longo periodo de tempo. Tais experiencias levavam muitos
anos para serem realizadas e a analise da corrosao era feita com a
destruicao das amostras e medindo a perda em peso do aco, alem de
observacoes visuais. As técnicas eletroquimicas foram entao ganhan-—
do campo para o estudo da corrosao das armaduras. De imediato, al-
gumas vantagens basicas podem ser ressaltadas: (a) pode-se ter uma
estimativa da taxa de corrosao atual do ago, € nao so0 a "quantida-
de" de corrosao acumulada com o tempo. Nao €& necessario portanto
um longo tempo de exposicao; (b) as técnicas sao extremamente sensi
veis permitindo medidas de taxas de corrosao tao baixas quanto 0,01
pm/ano; (c) os ensaios nao sao destrutivos e portanto podem ser re-
petidos para tempos e ambientes diferentes. As tecnicas podem ser
divididas em dois grandes grupos. Os métodos do primeiro grupo sao
chamados de nao—perturbativos pois medem os sinais emitidos pelas
armaduras em corrosao sem a aplicagao de sinais externos. Neste gru
po estao incluidos:

a) levantamento de potenciais eletroquimicos;
b) resistencia eléetrica;

c) ruido eletroquimico;

d) resistividade do concreto.

No segundo grupo, cujos métodos sao chamados de perturbativos, o
observador aplica um sinal externo em D.C. ou em A.C., e mede a res
posta do sistema ago/concreto. Sao perturbativos pois o "equili-
brio" do sistema fica alterado com a aplicagao de sinal externo, po

dendo inclusive ocorrer variagoes irreversiveis resultantes do esti



mulo aplicado. Neste grupo estao incluidos:
e) resistencia de polarizagao, ou polarizacao linear;
f) polarizacao potenciodinamica;

g) impedancia eletroquimica.
5 - PROTEGAO CONTRA A CORROSAO DAS ARMADURAS

As medidas protetoras apresentadas a seguir estao mais especifi-
camente voltadas para a fase de projeto e execugﬁo de uma estrutura
de concreto armado, muito embora possam ser aplicadas em outras fa-
ses como na manutengao, reparos ou recuperagio de estruturas exis-
tentes. Existem, basicamente, cinco tipos de medidas protetoras pa-
ra minimizar o processo corrosivo das armaduras de concreto:

a) Modificagao do Concreto (2, 34, 41).
b) Protegao Superficial das Armaduras (2, 4, 13, 20, 25 , 34 ,

41, 46).

c) Protegao Superficial do Concreto (2, 35, 41).
d) Uso de Aditivos Inibidores de Corrosao (2, 3, 7, 16, 19

33, 34, 41).

e) ModificagEO da Natureza Eletroquimica da Superficie das Armadu-

rdas: Protecao Catodica (14).

As principais caracteristicas do concreto que devem ser melhora-
das sao a impermeabilidade e a resistividade eletrica. Quanto mais
permeavel o concreto, mais facilmente a égua e capaz de transportar
o oxigénio (dissolvido), e os sais agressivos responsaveis pela des
passivagao das armaduras. E quanto mais condutivo for o concreto ,
maior sera o fluxo de corrente geradora do processo corrosivo.

A impermeabilidade e uma caracteristica fungao inverna do fator
éguafcimento e da porosidade capilar da pasta de cimento do concre-
to. Quanto menor for a relagao égua/cimento € a porosidade, maior
sera a impermeabilidade.

Atualmente a tecnologia do concreto ja dispoe de meios para con-
seguir um concreto de elevada impermeabilidade. Com auxilio de adi-
tivos superplastificantes e adigoes ativas pode-se obter concretos
suficientemente impermeéveis para obras correntes, tendo em vista a
protegao das armaduras contra a corrosao.

No caso de obras expostas a meios considerados mais severos, co-—
mo o ambiente marinho, 1iquidos € gases agressivos, ambiente indus-
trial com atmosfera altamente agressiva contendo elevada concentra-—
gao de CO2 ou 302, por exemplo, medidas especiais devem ser toma-—
das.




6 - RESISTIVIDADE ELETRICA DO CONCRETO
6.1 Importancia da Resistividade

Uma vez despassivadas as armaduras, o processo de corrosao sera
governado pela disponibilidade de oxigenio e pela resistividade elé
trica do concreto (18, 22, 33). A resistividade eletrica do concre-—

to tem sido objeto de uma serie de estudos (10, 12, 17, 20, 21

] 22'
23, 26, 29, 30, 31, 37, 38, 40, 42, 44) e os pesquisadores co
mentam sua importancia no processo corrosivo das armaduras {9, 18,

23, 31, 32, 45). 0 metodo potencial eletroquimico tem sido aceito
como um meio confiavel para localizar as areas anédicas, porem nao
informa sobre a gravidade do problema. As armaduras despassivadas
podem estar corroendo a uma taxa ja elevada ou pode estar corroendo
lentamente. Esta informagao esta diretamente ligada a vida util da
estrutura e pode justificar ou nao uma acao remediadora. Figg e
Mardsen (15) sugeriram os valores da tabela 6.1 a seguir, como uma
diretriz a ser usada na analise dos resultados obtidos com o mapea-—
mento de resistividade eletrica numa estrutura.

Tabela 6.1 - Valores de resistividade eletrica medidas em es-

truturas de concreto para avaliar probabilidade
de corrosao.

( S cm) PROBABILIDADE (TAXA DE CORROSAOQ)
5.000 Muito elevada
5.000 a 10.000 Elevada
10.000 a 20.000 Moderada a baixa
20.000 Baixa

Vassie ( 43) ja havia sugerido uma tabela semelhante cujos valo-
res sao apresentados a seguir, na tabela 6.2, e Browne ( 8) afir-
mou que uma corrosao rapida so ocorrera quando a resistividade  do
concreto for menor que 5.000 - cm.

Outros ( 39) observaram que num concreto de alta resistividade

eletrica (maior que 60.000 <£l-cm) o processo de corrosao nao
existe.



Tabela 6.2 - Valores de resistividade elétrica medidas em es—

truturas de concreto bara avaliar probabilidade
de corrosao.

(< em) PROBABILIDADE (TAXA DE CORROSAO)

< 5.000 Certeza
5.000 a 10.000 E provavel
> 12.000 Nao e provavel

6.2 Definigao

A resistividade elétrica, ou resistencia eletrica especifica 1
representada pela letra grega "Qa " & uma grandeza que caracterigz:
@ capacidade do concreto de oferecer ou nao resisteéncia a passagen

de corrente eletrica e pode ser expressa por (28, 32):

e - -B—E—E— (L cm) (6.1) onde

= resistividade eletrica, em QO . cm.

€
R = resistividade elétrica, em O .
S = area da secao transversal, em cm?.
£ = comprimento, em cm.

Pela Lei de Ohm, que estabelece a relagao entre uma corrente con

tinua através de um condutor, a tensao aplicada e a resistencia

tem-se:
I = :g: (A) (6.2) ou
R = i%; (6.3), onde
I = corrente elétrica, em A.
J = tensao, em Vv
R = resistencia elétrica, em QL .

Desta forma:

€?= J%; . —fL' ( £ cm) (6.4).

6.3 Fatores Influentes

Os fatores que influem na resistividade elétrica do concreto sao

considerados aqui sob dois aspectos. Fatores intrinsecos ao concre-
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to como o tipo de materiais utilizados, a relagao entre esses mate-
riais e a idade, que serao chamados de fatores estruturais. E fato-
res que podem ser ou nao considerados intrinsecos, podem estar dire
tamente ligados e dependentes desses, mas que dizem respeito e con-
dicionam o fluxo de corrente eletrica, como por exemplo a heteroge-
neidade do concreto, o teor de umidade, e a concentragéo ionica, e
serao chamados de fatores condicionais.

Sobre todos esses atuam os fatores ambientais de temperatura e
umidade relativa do ar.

As caracteristicas do cimento variam consideravelmente durante o
processo de hidratagao e consequentemente fatores tais como o tipo
de cimento, relagao agu3101mento e a idade sao de extrema 1mportan—
cia, e influenciam diretamente na resistividade eletrica ( 17, 18 ,
21, 26, 30, 32). Os fatores estruturais determinam as principais
propriedades do concreto como resisténcia mecanica, permeabilidade,
porosidade, absorgao, € sao responsave1s pelo teor de agua livre e
concentracao de ions Nos poros.

A denominagao "fatores condicionais" talvez nao seja tao abran-
gente quanto se deseja, mas a sua analise leva em consideragao o
concreto na sua condigao de material heterogeneo sujeito a  varia-
goes de umidade, e cuja solucao aquosa apresenta variagoes na sua
composicao quimica.

0 concreto pode ser considerado como um compésito de particulas
de agregado numa matriz de pasta de cimento. A corrente eletrica
atravessa um volume de concreto por tres caminhos p0351ve1s. pela
pasta de cimento, pela pasta € agregados em serie, e pelos agrega -
dos em contato um com o outro.

A resistividade eletrica dos agregados normalmente usados em con-
cretos e da ordem de 10° a 10% . cm ou mais ( 44). A resistivida-
de eletrica do concreto umido se situa na faixa de 10 a 45 x 103
0 em (17, 18, 27, 32, 37, 44) e a pasta de cimento, também (mida,
& faixa de 102 a 10° S cm (23, 30, 37,44). A afirmativa inicial
passa a ser: o concreto pode ser considerado como um cowpésito de
partlculas nao condutoras contidas numa matriz de pasta de cimento
condutora ou semi-condutora. Portanto tudo que afetar a resistivida
de da pasta afetara sobremaneira a resistividade do concreto.

0s mecanismos de condugao eletrica € de se esperar que sejam di-
ferentes de acordo com a quantidade de agua armazenada no interior
da estrutura do concreto.

O concreto seco (0 % de umidade) tem propriedades que mais se

aproximam daqueles dos semicondutores.
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As primeiras peliculas de égua a medida que cresce a adsorgéo +
fornecem os portadores de carga (condugao iBnica) de facil movimen-
to.

Ao atingir o estado de saturagao o processo de condugao e predo-
minantemente eletrolitico da agua intersticial.

Os resultados da pesquisa de Schulte ( 37) evidenciam que a re-
31st1v1dade eletrica do concreto varia de aproximadamente lolo-ﬁ-cm
para 10 o ¢m entre O ¥ e 100 % de umidade.

Uma vez considerado que no concreto (composito) a condutibilida-
de se da principalmente atraves da pasta de cimento (matriz), e nes
ta a contribuigao da condugao ionica e predominante e maxima quando
da saturagao dos poros (considerando os poros preenchidos com a
agua evaporavel) a intensidade desta condutibilidade fica dependen
te da concentragao e tipo de ions presentes no eletrolito (29).

6.4 Experiencias de Laboratorio

As experiencias de laboratorio foram realizadas com o objetivo
de determinar a resistividade eletrica de concretos com caracteris-
ticas bem representativas dos que sao normalmente usados nas cons-
trugoes em concreto armado, utilizando o metodo de ensaio brasilei
ro estabelecido pela ABNT.

a) Escolha dos Materiais

Os materiais selecionados para realizar as experiéencias sao nor-
malmente utilizados nas construgoes do estado da Bahia. O agregado
miudo (areia natural) e proveniente do areal Otomar, cuja composi -
cao mlneraloglca e predominantemente quartzosa, de granulometria fi
na tendo um modulo de finura medio de 1 »86 € massa especifica real
de 2,63 g/cm’, com auséncia de materia organica e material pulveru-
lento de 1,5 %.

0 agregado graudo € de rocha gnaissica britada com diametro maxl
mo de 19,0 mm, modulo de finura medio de 6 95, massa especifica
real de 2,81, com ausencia de argila em torroes e material pulveru-
lento de 1,0 %.

O cimento e o Portland comum CPE-32 com massa especifica de 3 »14
g/cm’ , finura medida pela pene1ra=#:200 de 1,74 %, cuja analise

quimica se éncontra na tabela 6.3 a seguir.




Tabela 6.3 - Analise gquimica do cimento Aratu CPE-32

na experiéncia de laboratorio.
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usado

DETERMINAGAO

!

PERCENTUAL (%)

Si0

Al
CaO
MgO

SO:3

Na2

K20

F620

273

0,658 K
Caso

2

Perda ao fogo

Residuo insoluvel
Oxido de calcio livre
0 + Na,0

2

2,40
21,65
3,69
4,82
61,23
2,08
2,62
0,38
0,46
0,83
0,90
0,68
4,45

b) Caracteristicas dos Concretos

Foram realizadas siversas misturas experimentails e estabelecidos

os tracos de concreto da tabela 6.4 a seguir.

Tabela 6.4 — Tragos de concreto estabelecidos para experién—

cia de laboratorio.

c)

- CIMENTO| AREIA | BRITA | AGUA ADITIVO
DENOMINAGAO | A/C | (. m )| (kg/m® )| (kg/m® )| (kg/m’ )| (% do cimento)
T-378.19 0,45 378 605 1.354 170 REtgrgO V&

T-340.19 0,50 340 650 1.340 170 0,20
T-243.19 0,70 243 757 1.311 170 0,20
T-298.19 | 9;3° | Z23° 676 | 1.340 | 164 0,50

*] - Relagao agua/cimento + microssilica.

=2 — 0 consumo de microssilica € de 29,8 kg/m3 e o total de

aglomerante (cimento + microssilica) e de 328 kg.

Ensaios de Resistividade Eletrica

Neste trabalho nao se questiona o metodo de ensaio. Adotou-se

(o]
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metodo brasileiro NBR-9204: Concreto endurecido, Determinagao da

resistividade eletrica volumetrica, de dez/1985.

Utilizou-se uma fonte de energia e voltimetro da Fluke modelo
760 A Meter Calibrator e um Multitest da Icel-Kaise para medidas de
corrente elétrica.

Inicialmente os ensaios foram realizados estritamente como deter
mina o metodo, e em seguida foram feitas algumas alteragaes:

- saturagao dos corpos de prova com imersao em agua até o momento
do ensaio, realizado dentro de uma redoma de vidro para manter a
saturagao do ambiente, simulando um caso extremo de saturagao.

— corpos de prova secos em estufa ate peso constante para obter a
umidade de O %, simulando um caso extremo de estruturas expostas
a ambientes secos permanentemente.

Os resultados obtidos foram reunidos na tabela 6.5 a seguir, on-

de constam as condigaes de realizagao dos ensaios.
6.5 Comentarios

Os resultados obtidos com os ensaios de laboratorio confirmam as
informagoes ja conhecidas na literatura disponivel e mencionadas no
texto deste trabalho. A resistividade eletrica dos concretos ensaia
dos se encontra na faixa de 4.570 XL cm no estado saturado a
101.430.910 - ©~—cm no estado seco.

Observa-se que no estado de umidade natural dos corpos de prova
expostos ao ar e nos corpos de prova saturados existe um aumento
proporcional da resistividade eletrica com a idade, sendo esse au-
mento bem mais acentuado nos corpos de prova saturados, enquanto
que no estado seco de umidade 0 % nao existe essa correlagao defini
da. Este fato deve-se provavelmente ao fenomeno de conducao ionica
jé iniciado mesmo nos baixos teores de umidade.

No estado completamente seco o mecanismo de condutibilidade ele-—
trica fica dependente exclusivamente da condugao eletronica. A in-
terpretagao dos resultados € dificultada pela elevada resistividade
dos agregados, e da complexa estrutura interna do concreto formada
por compostos de cimentos hidratados cuja resistividade eletrica e
dificil de ser medida e por poros que apresentam uma gama muito va-
riada de tamanhos, formas e interligagdes.

Quando o concreto se encontra numa faixa inicial de saturagéo s
como no caso dos ensaios realizados na umidade natural (0,70 % a
1,82 %), e muito perigoso interpretar os resultados pelo seu valor

absoluto. O mecanismo de condugao ionica pode estar na fase inicial
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de transferencia de carga, e dependendo da estrutura interna do con
creto a interligagéo dos filmes de égua pode acontecer a niveis di-
ferentes de umidade para cada concreto. A analise dos resul tados
de resistividade eletrica do concreto talvez tenha que ser feita
atraves de uma relagao entre os ensaios obtidos no estado seco  ou
no estado natural e no estado saturado, podendo ser chamado de fa-
tor condicional. Quanto menor esse fator melhor o concreto quanto a
resistividade eletrica.

No caso especifico destas experiencias de laboratorio teriamos
os seguintes fatores condicionais apresentados na tabela 6.6.

Desta forma o concreto com microssilica (T-298.19) e relagao
agua/cimento = 0,50 seria considerado o que melhor atende as condi-
gaes de resistividade elétrica, em seguida seria o trago T-378 com
A/C = 0,45, o T-340.19 com A/C = 0,50, e por ultimo o traco T-
243.19 com A/C = 0,70.

Tabela 6.6 — Fatores condicionais de resistividade eletrica

dos concretos ensaiados.

IDADE TRAGCO A/C FATOR CONDICIONAL *1 MENOR VALOR
T-378.19| 0,45 151,45 —
28 T-340.19| 0,50 318,29 -
dias T-243.19| 0,70 737,70 -
T-298.19| 0,50 26,20 26,20
T-378.19| 0,45 153,18 -
90 T-340.19| 0,50 357,33 -
dias T-243.19| 0,70 531,25 —
T-298.19| 0,50 33,46 33,46
T-398.19| 0,45 150,71 -
19 T-340.19| 0,50 280,27 -
meses T-243.19| 0,70 449,53 -
T-298.19| 0,50 42,10 42,10
*1 _ Fator condicional — f no estado natural de umidade (- cm)

Q no estado saturado (<L cm)

Nota: O trago T-298.19 contéem 29,8 kg de microssilica, perfazen—

do um total de aglomerante de 327,8 kg/m’.
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7 - CONCLUSOES

A agao passivadora do concreto € decisiva na protecao das armadu
ras contra a corrosao. A duragao dessa protegao e sob que condigoes
ela poderia ser garantida para assegurar a vida util de uma estrutu
ra € uma questao que ainda exige pesquisas mais direcionadas.

O desenvolvimento de tecnicas experimentais para controle dos
processos corrosivos € um meio indispensavel na avaliagao de qual-
quer medida protetora contra a corrosao: revestimentos das armadu-
ras, revestimentos do concreto, inibidores de corrosao, protecgao ca

tédica, e modificagoes na estrutura interna do concreto.

A resistividade eletrica do concreto e um parametro importante
10 controle da taxa de corrosao das armaduras uma vez iniciado o]
Dprocesso.

Quando da determinagao da resistividade elétrica volumétrica do
concreto em laboratério, valores que variam de 4 x 103.ﬂ—~cm no es-
tado saturado a 100 x IOG_SL cm no estado seco podem ser obtidos em
corpos de prova, dificultando a analise dos ensaios. 0 fator condi-
cional e definido neste trabalho como a relagao entre os resultados
de resistividade elétrica do concreto no estado seco ou no estado
natural de umidade e a resistividade eletrica do mesmo concreto com
pletamente saturado.

Este fator € uma forma mais coerente de interpretacao dos resul-
tados dos ensaios quando se trata de avaliar a capacidade do concre

to de conduzir ou resistir a passagem de corrente eléetrica.
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SANTOS, VAHAN AGOPYAN

Controle de Qualidade na Indistria de Pré-fabricados - PUBLIO P. F. RODRIGUES, VAHAN AGOPYAN
Urbanizagao e Controle de Enchentes - O Caso de Sdo Paulo: Seus Conflitos e Inter-relagoes - MARIA
DE S. B. OSTROWSKY, WITOLD ZMITROWICZ

Industrializagao da Construgao e Argamassa Armada: Perspectivas de Desenvolvimento - PAULO E. F.
de CAMPOS, JOAD B. de HANAI )

As Areas Habitacionais Populares nas Cidades Médias Paulistas: O Caso de Limeira - SILVIA A. M.
GONCALVES PINA, SUZANA P. TASCHNER

As Relagdes entre a Legislacdo de Uso e Ocupagdo do Solo e o Espaco Urbano Local: Subsidios para o
Planejamento de Bairros - ISAURA R. F. PARENTE CAMPANA, CANDIDO MALTA C. FILHO

Janelas de PVC Rigido: Caracteristicas da Qualidade - VERA DA CONCEICAO FERNANDES, VAHAN AGOPYAN
Um Ensaio Acelerado para a Previsdo da Resisténcia a Compressdo do Cimento Portland Comum
Utilizando Energia de Microondas - EMIR CESAR MAIDA, VAHAN AGOPYAN

Sensoriamento Remoto Via Orbital Aplicado a Estudos Urbanos - MARIA AUGUSTA JUSTI PISANI, WITOLD
ZMITROWICZ

Controle do Desenvolvimento através da Determinacao de Padroes Espaciais Urbanos - VERA LUCIA BLAT
MIGLIORINI, GILDA COLLET BRUNA
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Avaliacado Experimental da Corrosdc de Armaduras em Concreto Utilizando a Técnica de Medida dos
Potenciais de Eletrodo - OSWALDO CASCUDD MATOS, PAULO ROBERTO DO LAGO HELENE

Gerenciamento da Demanda e Consumo de Energia Elétrica para Aquecimento de Agua em Habitacgdes de
Interesse Social - RACINE TADEU ARAUJO PRADO, ORESTES MARRACCINI GONCALVES

Formas para Concreto Armado - Aplicacdo para o Caso do Edificio - HERMES FAJERSZTAJUN, FRANCISCO
ROMEU LANDI

Avaliacdo de Desempenho de Sistemas Construtivos Inovadores Destinados a Habitacdes Térreas
Unifamiliares - Desempenho Estrutural - CLAUDIO VICENTE MITIDIERI] FILHO, DANTE FRANCISCO VICTORIO
GUELPA

Método para Gerenciamento de Empreendimentos Imobiliarios - EMILIO RACHED ESPER KALLAS, FRANCISCO
ROMEU LANDI

Contribuicdo ao Estabelecimento de Parametros para Dosagem e Controle dos Concretos de Cimento
Portland - PAULO ROBERTO DO LAGOD HELENE, FRANCISCO ROMEU LANDI

Caracterizacdo do Agregado Leve Obtido a partir do Lodo de Esgoto da Cidade de Londrina - GILSON
MORALES, VAHAN AGOPYAN

Uma Abordagem sobre o Estado da Arte da Microssilica - MARCIA FANTINATO DE MORAES, YASUKO TEZUKA
0 Fator Humano - A Motivacdo do Trabalhador da Construcao Civil - SERGIO DO REGO BARROS MACHADO
DIAS, PAULO ROBERTO DO LAGO HELENE

Latex Estireno-Butadieno - Aplicacao em Concretos de Cimento e Polimero - MARCDS STORTE, YASUKO
TEZUKA

Estudos para o Desenvolvimento de um Concreto Expansivo - SELMO CHAPIRA KUPERMAN, PERICLES
BRASILIENSE FUSCO

Corrosac das Armaduras do Concreto: Mecanismos e Controle - ROBERTO FERNANDO DOS SANTOS FARIAS,
YASUKO TEZUKA
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