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Contribuicao ao Estudo da
Corrosido em Armaduras de Concreto Armado

Resumo

Esta tese propde-se a apresentar e discutir os estudos de corrosio em armaduras de
concreto armado com uma abordagem did4tica, abrangente e sistémica da questdo. Trata-se
de um trabalho amplo resultante de vérias pesquisas efetuadas pelo autor e por seus
orientandos a partir de 1981.

Em cada um dos capftulos desta tese discute-se uma proposta nova de anilise e estudo

do tema com base em experimentos realizados durante esses anos no Instituto de Pesquisas
Tecnolégicas do Estado de Sao Paulo/IPT, no Curso de P6s Graduag@o em Engenharia Civil :
da Universidade Federal do Rio Grande do Sul-CPGEC/UFRGS, no Centro de Pesquisas e '
Desenvolvimento em Engenharia de Construgio Civil da Escola Politécnica da Universidade
de Sio Paulo-CPqD/PCC/EPUSP ¢ na Universidade da Califérmia em Berkeley/USA.

Inicialmente discutem-se os pardmetros intervenientes na termodinimica e na cinética

das reagdes, propondo-se uma conceituag@o inédita para a previsio da vida Gtil das estruturas
de concreto armado com problemas de corrosao de armaduras. A seguir, os métodos ¢
metodologias de ensaio s3o classificados em fungéo da finalidade de medida de propriedades
relacionadas A termodindmica das reagdes, ou relacionadas 3 cinftica do processo.
Distinguem-se ainda os ensaios em concreto dos ensaios em armadura e dos ensaios no
sistema ago-concreto-meio ambiente. Apresenta-se também um novo método de ensaio com
base eletroqufmica, utilizando corrente ou tensdo impressas, desenvolvido para estudo
acelerado da influéncia das caracterfsticas do concreto € de eventuais revestimentos aplicados
diretamente sobre a armadura ou sobre a superficie do concreto, na migra¢io de cloretos.

Posteriormente € efetuada a discussdo dos mecanismos através dos quais ocorre a

perda da protegio natural conferida pelo concreto 3 armadura. Sio também apresentados e
discutidos os procedimentos adequados para vistoria, ensaios, andlise e julgamento das
] ift_;bndigées de servigo e dltima das estruturas com manifestagdes patolégicas do tipo corrosdo
o de armaduras. Apresentam-se resultados experimentais préprios obtidos de pesquisa ou de
E 3 andlise de estruturas reais, fornecendo os elementos bisicos para a elaboragio do
prognéstico e avaliagdo da vida itil das estruturas.

Finalmente, nas consideragdes finais € apresentado o projeto temdtico aprovado na
Fapesp e recém iniciado que contempla os temas que, na opinido do autor, s3o 0s mais
importanies e necessarios ao prosseguimento dos estudos de corrosio, reparo e protegio das
armaduras no Brasil. Relata também como os resultados das pesquisas conclufdas e em
andamento, est3o sendo transferidos ao meio técnico para beneficio da comunidade.
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Contribution to the Study of
Steel Corrosion in Relnforced Concrete

Abstract

This work shows and discusses the corrosion of reinforcement in concrete in a
didactic, comprehensive and sysiemic approach. It is a result of a wide and extensive effort
of several years, through research works carried out by the author and his graduate
students, from 1981.

Each chapter of this thesis presents and discusses a new proposa! to analyze and
understand the steel corrosion in reinforced concrete considering the experiments
performed during these years in different Research Institutions: Institute of Technological
Research of Sdo Paulo State-IPT; Graduate Course on Civil Engineering of Federal

University of Rio Grande do Sul-CPGEC/UFRGS; Research and Development Center on

Civil Engineering Construction of the Polytechnic School, University of Sdo Paulo-
CPgD/PCC/EPUSP and University of California at Berkeley.

First of all important factors in thermodynamics and kinetics of the process are
presented, suggesting a new concept to estimate the service life of concrete structures with
reinforcement corrosion. The tests and techniques to study steel corrosion in concrete are
classified by thermodynamic or kinetic process approach. The methods to test concrete,
steel and the steel-concrete-environment system are distinguished. A new test method with
electrochemical approach is presented, by using external current or potential, developed to
measure the concrete characteristics on chloride ions diffusion. Also it is possible to test
paints, coatings and overlays applied to steel bars surfaces or applied to concrete surface.,

The mechanism of loss of natural protection of steel inside concrete is discussed in
the next chapter. The adequate procedures to make an initial survey, tests, detailed
inspection, presentation of data and judgment of service and failure analysis conditions, are
| resentcd Experimental data results from laboratory tests and from field observations are

[ resented. The goal of this part was to supply the basic tools to make a prognostic and to
- ‘évaluate the service life of concrete structures.

Concluding remarks present the thematic project that is beginning under sponsorship
of the Research Funding Agency for the State of Sdo Paulo-Fapesp. This project
- comprehends the most important and necessary issues to develop steel corrosion studies,
repairs and protection, in Brazil, in the author’s opinion. It is also presented how the result

of this research is being transfer to professionals to improve the knowledge of civil
construction industry.
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INTRODUCAO

1. Importéncia Econdomica

Virias sfio as vezes em que o profissional de engenharia civil se v& diante de um
problema de corrosio de armaduras nas estruturas de concreto armado e protendido.
Devido 2 complexidade do processo, em muitas situagdes, ndo € fcil nem rdpido justificar
o porqué de uma estrutura corrofda quando tantas outras, em tudo semelhantes e similares,
nio apresentaram o problema.

Corrosdo pode ser entendida como a interagdo destrutiva de um material com 0 meio
ambiente, como resultado de reagdes deletérias de natureza qufmica ou eletroquimica,
associadas ou nfo a agdes ffsicas ou mecéinicas de degradagdo.

No caso de armaduras em concreto, 0s efeitos degenerativos manifestam-se na forma
de manchas superficiais causadas pelos produtos de corrosdo, fissuras, destacamento do
concreto de cobrimento, redugdo da secg¢do resistente das armaduras com frequente
seccionamento de estribos, redugdo ¢ eventual perda de aderéncia das armaduras
principais, ou seja, deterioragdes que levam a um comprometimento da seguranga
estrutural.

O processo através do qual um metal retorna ao seu estado natural, tal qual se
encontrava na natureza formando compostos estdveis na forma de 6xidos, € espontineo
pois corresponde a uma redugdo da energia livre de Gibbsl. O fendmeno vai acompanhado
de uma perda de elétrons por parte do metal, 0 que também o torna conhecido
equivocadamente por "oxidagao", termo geral utilizado na quimica para indicar processos
de combinagio de uma substincia com o oxigenio.

" Toda corrosdo metdlica 2 wmﬁeralura ambiente em meio aquoso € de natureza

- eletroqufmica, ou seja, pressupde a existéncia de uma reagdo de 6xido-reducgio e a

circulagio de fons num eletrélito. Essa corrosio eletroqufmica, no caso das armaduras de
concreto, conduz 3 formagdo de 6xidos/hidréxidos de ferro2, com volume algumas vezes
superior ao volume do metal de origem, de cor predominantemente amarronzada com
constituigdo gelatinosa e porosa, denominados ferrugem. -
As armaduras inseridas nos componentes estruturais de concreto estido, em principio,
protegidas e passivadas contra corrosdo. Essa protegdo € proporcionada pelo concreto de

Josiah Wiltard Gibbs { 1839-1903 ) fisico americano. Professor de matemética/ffsica na Universidade de
Yale/USA, ficou conhecido pelos desenvolvimentos € contribuighes A termodinamica, em especial a leoria
conhecida por “regras de fases™ correlacionando a microestrutura dos materiais com as varidveis de
estado; temperatura, pressio e composigio. A variagio da energia livre de Gibbs pode ser calculada por
AG=-n"F+E onde: n=nitmero de elétrons; F=constante de Faraday (96.493 C) ¢ E=potencial de eleurodo do
metal, em Volts. Sempre que E>{) —> AG<0 a rcagio serd espontinea

Denominados de “produtos da corrosio” devido & complexidade € ao elevado nimero de compostos
fransit6rios ¢ definitivos passfveis de ocoméncia.
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cobrimento que forma uma barreira f{sica ao ingresso de agentes externos e principalmente
por uma protegio quimica conferida pela alta alcalinidade da solugio aquosa presente nos
poros do concreto.

A perda ou ruptura dessa protegdo, ainda que localizada, pode desencadear um
processo de deterioracfio, na maioria das vezes progressivo ¢ auto-acelerante. A perda da
protegdo pode dar-se principalmente através dos fendmenos de carbonataglo e de
contaminagdo por cloretos no concreto de cobrimento da armadura. Fissuragio,
solicitagdes ciclicas, execugdo inadequada, materiais de natureza diversa, ciclos de
molhagem e secagem, variagSes de temperatura e atmosferas agressivas s%0 outros agentes
que contribuem para a perda dessa protegio natural, ou para a aceleragiio de um processo
corrosivo j4 iniciado.

O fendmeno da corrosio de armaduras ocorre segundo vérios fatores que agem
simultaneamente devendo sempre ser analisado com uma visiio sistémica. Para fins
did4ticos, facilidade de compreensiio e de estudo, os principais fatores podem ser
analisados isolada e individualmente. Somente através do estudo e entendimento desses
fatores e mecanismos de agdio, assim como do conhecimento dos recursos existentes para
observagio e medida dos pardmetros eletroqufmicos da corrosio, serd possfvel evitd-la em
obras novas e principalmente cormrigir 0s problemas em estruturas existentes.

A comunidade técnica internaciorial tem dedicado majoritariamente sua atengio nos
tiltimos 15 anos aos problemas de corrosio de armaduras buscando os melhores caminhos
para a especificagdo e o projeto de obras novas assim como a execugdo de reparos,
reforgos e reconstrugdes de um sem nimero de obras com problemas patolégicos. Em
recente artigo, Andrade e Gonzélez3 afirmam que o fendmeno da corrosio das armaduras
em concreto passou a ser, nos tltimos 20 anos, o problema econdmico de primeira
importincia na 4rea de construgdo civil da maioria dos pafses desenvolvidos. Para endossar
essas afirmativas citam problemas na Europa, Golfo Pérsico e principalmente diversas
pesquisas ¢ levantamentos efetuados nos Estados Unidos, questionando a vida itil das
estruturas de concreto que apresentam problemas graves de corros3o de armaduras com
apenas 5 a 10 anos de idade, quando foram projetadas para uma vida dti! de 50 a 100 anos.

Mehta4, na palestra principal da segunda Conferéncia Internacional sobre
durabilidade do concreto, realizada em 1991, no Canad4, abordou a questio da
durabilidade das estruturas de concreto nos dltimos 50 anos enfocando todos os aspectos
do problema; corrosao de armaduras, agdo de congelamento e descongelamento, reagdes
élcali-agregados, reagbes com sulfatos, dosagem e composigdo do concreto e aspectos

3 ANDRADE, C.; GONZALEZ, J. A. Tendencias Actuales en la Investigacién sobre Cofrosion de
Armaduras. Informes de la Constiruccidn, v, 40, n. 398, p. 7-14, nov. dic. 1988.

4 MEHTA, P. Kumar. Durability of Concrete - Fifty Years of Progress? In: V. M. Malbotra, ed.
Proceedings of the Second International Conference on Durability of Concreie. Detroit, ACI, 1991,
p.1-31 (SP-126)
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qufmicos em geral. Para tal reviu os anais dos Congressos Internacionais promovidos pelas

mais importantes associagdes e entidades ligadas ao concreto, tais como; “American

Concrete Institute-ACT’, “American Society for Testing and Materials-ASTM”, “Réunion

Intemnationale des Laboratoires D’Essais et Matériaux-RILEM”, “International Congress

on the Chemistry of Cements”, ocorridos a partir de 1938, demonstrando claramente o

aumento significativo de pesquisas sobre durabilidadeS. Na sua extensa e minuciosa

andlise dedicou especial atenglio ao capftulo de corrosdo de armaduras citando os seguintes
fatos;

* 253,000 tabuleiros de pontes rodovidrias e ferrovidrias, nos Estados Unidos, estavam
com problemas de durabilidade, conforme levantamento publicado e 1986;

s vérios tineis de concreto armado construfdos em diferentes pafses apresentaram
problemas de vazamentos e infiltragdes, associados A corroso de armaduras;

* a andlise de 27 edificios que rufram, total ou parcialmente, na Inglaterra durante o
perfodo de 1974 a 1978 mostrou que a causa principal de falha de pelo menos oito deles,
com idades entre 12 e 40 anos, foi corrosic de armaduras;

* 0 custo da recuperagdo das estruturas de concreto armado destinadas a garagens e
estacionamentos no Canad4 que apresentam problemas de corrosdo de armaduras atinge
mais de 3 bilhdes de dblares americanos;

* a reduzida vida itil das estruturas de concreto, como por exemplo 0 reparo da estrutura
de concreto, com problemas de corrosdo de armaduras, da ponte Sap Mateo-Hayward na
Calif6rnia, sobre as 4guas da Bafa de San Francisco, efetuada ap6s 16 anos da
inauguragao;

* recuperagio de tinel em Dubai, junto ao Golfo Pérsico, ao custo equivalente ac dobro do
custo de construgio devido a problemas de infiltragbes de 4gua agressiva e consequente
corrosio de armaduras.

Em palestra sobre 0 mesmo tema, proferida na EPUSPS, o professor Mehta concluiu
afirmando que os engenheiros podem ainda nfo ser hdbeis para predizer a durabilidade,
mas tém a possibilidade efetiva de prolongar a vida itil das estruturas de concreto através
do uso adequado das informagdes existentes, muitas vezes esquecidas ou negligenciadas.

Os americanos s3o prédigos em levantamentos confidveis sobre a incidéncia de
manifestagdes patolégicas em estruturas de concreto. Em 19827, por exemplo, um
levantamento, do estado de conservagdo de 560.000 pontes indicou que 39.000 delas

S Enquanto em 1938 no Congresso Intiemacional de Quitmica do Cimento em Estocolmo havia apenas um
parigrafo sobre durabilidade, em 1987 na “Intemational Conference on Concrete Durability™ promovida
pelo ACI em Adanta/USA, foram apresentados mais de 100 trabalhos sobre o tema

6 MEHTA, P. Kumar. Durability of Concrete - Fifty Years of Progress? In: Coléquio Intemacional sobre

Avangos nas Tecnologias de Produgfio e Reparo de Concretos em Mcios Agressivos, S50 Paulo, ago.
1992. Anals. Sio Pauto, EPUSP, 1992,

7 CRAIG, J. R; O'CONNER, D. S.; AHLSKOG, J. J. Economic of Bridge Deck. Protection Methods.
Materaks Performance, p. 32-4, Nov. 1982,
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deveriam ser reparadas 8o custo de 7,2 bilhSes de dSlares americanos, para poderem ser
utilizadas com seguranga. Skalny®, em nome do comit® “Concrete Durability” informou
em 1987 que o valor de todos os ediffcios e estruturas de concreto nos Estados Unidos
alcancava a cifra de 6 trilhSes de d6lares. Ao mesmo tempo o volume de recursos
manipulados pela construgdo civil em 1985 foi de 300 bilhdes de dblares, empregando 5,5
milhdes de trabalhadores, cerca de 17% da forga de trabalho americana. Em relagfio a este
volume de recursos os custos de reparos podem ser estimados em 50 bilhdes de
délares/ano, representando cerca de 16% do total do setor.

A corrosdo de armaduras aparece como a terceira patologia de maior incidéncia nas
estruturas de concreto conforme levantamento efetuado pelo GEHO® em 52 provincias
espanholas. Na anflise de 844 casos a corrosfo foi a causa de 15% do total de patologias
encontradas, somente atrds das fissuras (62%) e das deformagdes excessivas (22%).

" A nfvel nacional ainda sdo poucos os dados e enquetes disponiveis. Este autor teve
oportunidade de orientar um levantamento de manifestagdes patol6gicas efetuado por Dal ‘
Molin19, no Rio Grande do Sul, mostrando gque se por um lado a incidéncia de corrosdo de
armaduras em edificagdes € da ordem de apenas 11% do total de patologias encontradas,
por outro, esta cifra sobe ao significativo patamar de 40%, quando analisada segundo a
gravidade e implicagGes da manifestagdio patolégica na seguranga estrutural, conforme
mostrado na Fig.1.

Magalhdes, Folloni e Furmanll da Divisio de Obras de Arte da Prefeitura do
Municipio de Sdo Paulo realizaram extensa vistoria em 145 viadutos e pontes da capital
classificando 22 como de alto risco e 18 como de médio risco, sendo que 58% do total
apresentavam problemas de corrosdio de armadura. Enio Figueiredo e Ruiz Andrés12,
doutorando e mestranda da EPUSP sob orientagdo deste autor, tém estudado
sistematicamente os problemas de durabilidade das obras civis nas inddstrias de celulose e
papel encontrando a corrosdo de armaduras como um dos problemas frequentes, de
corregao dificil e dispendiosa. No campo das solugdes € corregdes dos problemas de

[ 3

8 COMMITTEE on CONCRETE DURABILITY: NEEDS and OPPORTUNITIES. Concrete Durability:
A Multibillion-Dolar Opportunity. Washingion, NMAB, CETS, NRC, National Academy Press,
1987. (Report NMAB-437)

9 GRUPOQ ESPANOL del HORMIGON. Encuesta sobre Patologia de Estructuras de Hormigdn. Madrid,
GEHO, feb. 1992. (Boletin, 10)

10 D4l MOLIN, Denise C. C. Fissuras em Estruturas de Concreto Armado: Anslise das Manifestages
Tipicas ¢ Levantamento de Casos Ocorridos no Estado do Rio Grande do Sul. Porto Alegre,
1988. Dissertacho (Mestrado). Curso de Pés Graduagio em Engenharia Civil, Universidade Federal
do Rio Grande do Sul.

11 MAGALHAES, Catnlio P.; FOLLONI, Ricardo; FURMAN, Hor4cio. Anglise da Patologia das Obras de
Arte do Municipio de Sao Paulo. In: Simpésio Nacional de Reforgos, Reparos e Protegio das
Estruturas de Concreto, S3o Paulo, maio 1989, Anals. 830 Panlo, EPUSP, 1989, p. 3-17

12 FIGUEIREDO, Enio J. P.; RUIZ ANDRES, Purificacion. Patologia das Obras Civis nas Indistrias de
Celulose € Papel. In: Simpdsio sobre Patologia das Edificagbes: Prevengio e Recuperagio, Porto
Alegre, out. 1989. Anais. Porto Alegre, CPGEC, UFRGS, 1989. p. 283-301
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corrosio de armaduras, Oliveiral3, tlem frequentemente abordado as principais questdes
b relacionadas & problemética de reparos.

e
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R &1 /.

(b)

SRR FIGURA 1. Incidéncia de Manifesta;c';es patoldgicas em construgdes de concreto armado
- no Rio Grande do Sul (a) e incidéncia relativa em fungéo da gravidade do dano

provocado (b). (Dal MOLIN, D, C. C., 1988)10
O trabalho mais completo sebre o tema no Brasil € de autoria dos professores
Antonio Carmona Filho e Arthur Marega, intitulado “Retrospectiva da Patologia no Brasil;
Estudo Estatfstico™?4 no gual foram analisados mais de 700 relatdrios técnicos de casos de

patologia em diferentes regides do pafs. Tomando como base o faturamento das nove
maiores empresas de recuperagdo do Brasil e dos seis maiores escrit6rios de projeto de

13 OLIVEIRA, Paulo §. F. Protegio e Manutengfio das Estrutvras de Concreto. Engenharia, n. 485, p. 11-
26, nov. dez, 1991.
14 CARMONA FILHO, A.; MAREGA, A. Retrospectiva da Patologia no Brasil; Eswedo Estatfstico. In:

Jomadas en Espafiol y Portugués sobre Estructuras y Materiales, Madrid, 1988. Colloquia 88.
: Madrid, CEDEX, IET, mayo 1988. p. 325-48
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recuperacglio estrutural, os pesquisadores citados encontraram a expressiva cifra de 28
milhdes de dblares investidos no ano de 1987 em obras de recuperagfio e reforgo. A
corrosfio de armaduras ocorreu em 27% do total de casos analisados. Concreto projetado
com 47% do total, seguido por resinas epéxi com 35%, e concreto convencional com 20%,
foram as solugbes mais utilizadas na corregio dos problemas encontrados, conforme
apresentado na Fig.2.

50
i M miexecugio
40 (- K fissura
o corros3o de armadura
& i B deslocamento
o 301 £ umidade _._|
© mudanga de uso
& colapso
T 20FEERNNY 27 [ s ]
[ *]
: -
|
10—
// 4
6
0 V.
(a)
50 47
B ooncreto projetado
| [N resinaepéxi
40 concrelo convencional
© B argamassa convencional
[ graule
g0 E] reforco de fundagiio
& 7] perfis metdlicos
=Jp T EE NN\ Eh 2 aparelho de apoio
&
[ ]
10
0

(b)

FIGURA 2. Incidéncia de manifestagées patolégicas em éstruturas de concreto armado a
nivel nacional (a} e proporgdo relativa do tipo de corregdo adotada (b).
(CARMONA FILHO, A. & MAREGA, A., 1988)14

O problema de comrosdo das armaduras em estruturas de concreto infelizmente 1em
grande incidéncia, tem acarretado acidentes fatais como alguns desabamentos das
marquises e lajes em balango sobre calgadas em Porto Alegrel®, ou acarretado enormes
prejufzos como a queda da adutora principal da Sabesp16 sobre o rio Pinheiros na Ponte do

15 publicado em manchete no jomal “O Estado de S. Paulo” de 7 de outubro de 1988.
16 publicado em manchete de primeira p4gina no “Jomal da Tarde™de 22 de junho de 1988.
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Socorro em S#o Paulo que deixou perto de 3 milhdes de paulismﬁos sem dgua potdvel,
durante cerca de quinze dias.

Para evitar a ocorréncia de corrosfio em obras novas & necessério conhecimento
técnico atualizado e abrangente do problema. No caso de reparos ¢ recuperagdes as
exigéncias de conhecimento s3o ainda maiores requerendo materiais e écnicas especfficas
a cada caso, sendo, desta forma, o estudo da corrosfio de armaduras um tema de grande
importincia atual para o desenvolvimento da engenharia.

-3

2. Pesquisas na Area

St e TN AL LA IR

Nos Estados Unidos, os primeiros estudos sisteméticos de corrosdio de armaduras

tiveram infcio em 1961, por iniciativa da “Portland Cement Association-PCA”17, que
juntamente com dez departamentos estaduais de transportes efetuaram levantamento de
manifestagBes patoldgicas em 70 tabuleiros de pontes distribufdas por vérios estados
americanos. O programa teve por objetivo ndo s6 identificar os problemas mas também
encontrar suas causas e propor recomendaglOes para projetos futuros. Concluiu
recomendando, entre outros cuidados, concretos de relagio d4gua/cimento mdxima de 0,44
e cobrimentos mfnimos de concreto 3 armadura de S50 mm18,
Babaeil? em seu relat6rio de avaliagio da durabilidade de tabuleiro de pontes no
estado de Washington, descreve também as experiéncias de outros nove departamentos
estaduais de transporie dos Estados Unidos que empregaram técnicas eletroquimicas para
monitoramento da corrosdo dando especial &nfase 2 medida do potencial de eletrodo
através do uso do eletrodo de referéncia secundério & base de cobre/sulfato de cobre em
continuidade aos trabathos pioneiros de Stratfull2?, introdutor do método nas aplicagdes
em tabuleiro de pontes de concreto nos Estados Unidos.

Em 1984 o “National Materials Advisory Board-NMAB" pertencente ao “National
Research Council of USA”, utilizando recursos do Departamenlc; de Defesa e da
Aeroniutica Americana, contratou o “Committee on Concrete Durability: Needs and
Opportunities™2! para estudar a questio da durabilidade das obras civis de infra-estrutura
do pafs. Em 1980 o préprio “NMAB" havia elaborado um estudo intitulado “The Status of
Cement and Concrete Research and Development in the United States™ que concluiu estar
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17 PORTLAND CEMENT ASSOCIATION. Durability of Concrete Bridge Decks: A Cooperative Study;
final Report EB067.01E. Skokie, PCA. 1970.

18 para locais onde nfio serdo utilizados sais de degelo, o limite pode ser de a/c < 0,49 e cobrimento mfnimo
de 38 mm.
19 BABAEL, Khossrow. Evaluation of Half-Cell Corrosion Detection Test for Concrete Bridge Decks:
final report Seattle, Washington State Department of Transportation, 1985, (WA-RD 95.1)
20 STRATFULL, R. F. Half-cell Potentials and the Corvosion of Steel in Concrete. Highway Research
Record, n. 433, p. 12-21, 1973.
21 COMMITTEE on CONCRETE DURABILITY: NEEDS and OPPORTUNIT!ES. Concrete Durability:

A Multibillion-Dolar Opportunity. Washingion, NMAB, CETS, NRC, National Academy Press,
1987. (Report NMAB-437)

i
s g e e AN e s T P e b

e e e e e L s




8

a atividade de pesquisa americana22 no campo de concreto, deficiente e em declfnio, o que
deu origem 2 solicitaglo deste segundo estudo para saber as razdes desse declfnio e as
posiges a tomar23, O relatério final do segundo trabalho, publicado em 1987 concluiu que
havia problemas graves de durabilidade das estruturas de concreto em proporgio
suficientemente grande para merecer uma agio nacional, recomendando as seguintes
providéncias;
« incluir nos programas das escolas de engenharia tépicos cientificos de durabilidade dos
materiais com especiai &nfase na qufmica e ffsica, conforme mostrado esquematicamente
na Fig.3.

ALTERACOES
DE
POROSIDADE

ALTERAGOES
VOLUME TRICAS

MECANISMOS
DE TRANSPORTE

OE CALOR E.
EL ETRICIDADE

FIGURA 3. Representagdo esquemdtica das interagdes meio ambiente / estrutura interna
do concreto. (COMMITTEE on CONCRETE DURABILITY, 1987 )2}

* incrementar e expandir programas de pesquisa multi-disciplinares e cooperativos entre
Universidade, Indistria e Govemo;

* desenvolver sistemas e critérios de previsdo da vida Gtil e de avaliagio e monitoramento
das estruturas;

22 ESTADOS UNIDOS. National Materials Advisory Board. The Status of Cement and Concrete R&D in
the United States. Washington, D. C., National Academy of Sciences, 1980. (Report NMAB, 361)

23 SKALNY, P. Concrete Durability: A Multibillion-Dollar Opportunity. Concrete International, v. 10, n.
1, p. 33-5, Jan. 1988.
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+ expandir e estimular os cursos de educagfio continuada e criar novos cursos destinados a
técnicos e operdrios que trabalham com concreto;

¢ aumentar os meios de transferéncia de tecnologia, tais como cursos, simpdésios,
congressos, normalizagio;

* aumentar os recursos destinados & pesquisa € desenvolvimento em construgdo civil
criando uma taxa extra sobre a venda de todos os materiais de construgdo para destind-la
& pesquisa e desenvolvimento, e, aumentar a destinagio das agéncias federais & pesquisa
na engenharia civil;

* desenvolver e implementar os sistemas de garantia e de controle da qualidade na

3 construgdo civil.

* Como resultado desse relatério contundente, a “Federal Highway Agency of USA-

FHA™ através da “Surface Transportation and Urban Relocation Assistence-STURA”

: langou, em 1987 um programa nacional de pesquisa intitulado “Strategic Highway

Research Program-SHRP” no valor de 150 milhdes de ddlares americanos para serem
investidos no prazo de 5 anos, contemplando os estudos de durabilidade das estruturas de
concreto como um dos quatro temas principais.

No campo da normalizagio pelo menos trés entidades americanas de reconhecida
competéncia constitufram comités especfficos para tratar do tema; “ACI Commitiee 222
o | Corrosion of Metals in Concrele” pertencente a0 “American Concretle Institute-ACE’;
“ASTM G.01 Corrosion of Metals” pertencente 3 “American Society for Testing and
Materials-ASTM” e o “T-3K Corrosion and Other Deterioration Phenomena Associated
with Concrete” pertencente 3 “National Association of Corrosion Engineers-NACE”.
Esses comités e sub-comités foram constitufdos na década de 70, o que demonstra ser o
estudo sistemético da corrosio das armaduras um tema relativamente novo no meio
técnico.

A nivel europeu a “The International Union of Testing and Research Laboratories

for Materials and Structures-RILEM” promoveu dois congressos internacionais sobre
durabilidade, um em 1961 e outro em 1969, culminando com a publicagdo, em 1974, do
estado da arte sobre corrosio de armaduras elaborado pelo comité RILEM 12-CRC24,
Mais recentemente, em 1988, Schiessl2S publica um relatério abrangente e atualizado do

PR Tee SEITEN DD U PYE I
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comit€ técnico RILEM 60-CSC sobre corrosdo do ago no concreto, o gual mostra o estigio
adiantado das pesquisas, assim como a visfio atualizada dos pesquisadores europeus na
drea de corrosio de armaduras.

Na Inglaterra, os estudos sisteméticos dos problemas de corros3o em estruturas

24 REUNION INTERNATIONALE de LABORATOIRES D'ESSAIS et MATERIAUX. Corrosion of
Reinforcement and Presstressing Tendons: a “State-of-Art” Report. Reported by RILEM Technical
Committee 12-CRC. Matériaux et Constructions, v. 9, n. 51, p. 187-206, 1976.

25 SCHIESSL, P., ed. Corrosion of Steel in Concrete: RILEM Report of the Technical Commitice 60-CSC.
London, Chapman & Hall, 1988.
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marftimas comegaram em 1976 através do programa denominado de *“‘Concrete-in-the-
Oceans Programme™'28, patrocinado pela “Construction Industry Research and Information
Association-CIRIA” e pelo Departamento inglés de energia constando de duas fases: a
primeira no valor de US$ 800,000 contemplando oito projetos e a segunda no valor de
US$1,400,000 contemplando seis projetos, com duragio total das duas fases de
aproximadamente 10 anos. O primeiro relatério desse programa foi elaborado por
Beeby??, reconhecido pesquisador da “Cement & Concrete Association-C&CA™ que
tratou da questio da relagio da abertura de fissuras com a taxa de corrosdo das
armaduras28, propondo por primeira vez que fossem aceitas em projeto aberturas de fissura
de até 0,4 mm sem prejufzo A vida Gtil2® da estrutura. Suas recomendagBes foram
posteriormente aceitas e incorporadas nas recomendagdes do “Comité Euro-International
du Béton-CEB”30 de 1990. Treadaway3! e Page3? sdo também outros pesquisadores
ingleses de renome intcrnacional na 4rea, participantes desse programa.

O departamento de transportes da Inglaterra vem estudando sistematicamente 0s
problemas de durabilidade das pontes de concreto ammado € protendido, tendo publicado
em 1989 um relatério extenso e detalhado de avaliagio de desempenho de 200 pontes33. O
estudo constou de observagdes visuais, medidas de potencial de eletrodo, determinagéo do
teor de cloretos impregnado, profundidade de carbonatagao e espessura do cobrimento das
armaduras, concluindo que 60 delas, ou seja 30% do total de pontes vistoriadas,
apresentavam problemas graves. As pesquisas de avaliagdo das estruturas de concreto
armado ¢ protendido do sistema de transportes inglés s3o continuas ¢ tiveram infcio na
década de 60. Para dar uma idéia da scriedade com que a engenharia inglesa trata a questo
da durabilidade nas suas obras, pode-se citar terem sido propostas em continuidade ao
estudo citado33 mais 10 novas pesquisas visando a melhoria dos recursos de avaliagdo de
estruturas; 18 sobre efeitos, mecanismos e protegdo contra a contaminagao por cloretos; 14

26 | EEMING, M. B. Corrosion of Steel Reinforcement in OffShore Concrete. Expericace from the
Concrete-in-the-Oceans Programme, In: Alan P, Crane, ed. Corrosion of Relnforcement in Concrete
Construction. London, Society of Chemical Industry, Ellis Horwood Limiied, 1983. p. 59-78

27 BEEBY, A. W. Concrete In the Oceans. Cracking and Corrosion. Wexham Springs, CIRIA / CCA,
1978. (Technical Report, 1)

28 Através da andlise de mais de 500 corpos de prova, frulo de seis investigagbes independentes durante

exposiglio a ambientes agressivos, por perfodos variando de 2 a 15 anos.

29 Na realidade, segunklo o praprio antor, a taxa de corrosio analisada até 2 anos foi maior para os corpos de
prova com maiores aberturas de fissura, porém analisada por longos perfodos, acima de 8 anos, nfo foram
encontradas diferengas significativas.

30 COMITE EURQ-INTERNATIONAL du BETON. CEB-FIP Model Code 1999: fina! draft. Lausanne,

1991. (Bulletin d'Information, 203-205)

3k Treadaway € pesquisador chefe da segio de metais do Building Research Establishment-BRE, em
Garston, Watford.

32 Christian L. Page ¢ professor de pesquisa de ciéncias dos materiais no Departamento de Engenharia Civil
da Universidade d¢ Aston em Bimmingham.

33 WALLBANK, E. J. The Performance of Concrete in Bridges. A Survey of 200 Highway Bridges.

London, Her Majesty's Stationery Office-HMSO, Apr. 1989,
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sobre reacfio flcali agregado e 14 sobre procedimentos, especificagles e projeto, tanto para
construglio de obras novas durdveis, quanto para manutenglio preventiva € corretiva de
obras degradadas.

Ainda sobre experiéncia européia, Sozen34 discute e recomenda o trabalho de
Bijen35, pesquisador holandés, que trata das questdes de manutengdo ¢ reparo das
estruturas de concreto, mostrando ser grave e de grande incidéncia o problema de corrosdo
¢ degradagdo das lajes em balango, tais como varandas, balcdes e marquises. Bijcn
apresenta uma andlise econdmica da questio com basc em quatro alternativas de projeto e
manuten¢io, a sab,gg
/ ——— a.cobrimento de 15 mm, sem revestimento protetor e sem manuteng#o;

b. cobrimento de 15 mm, com revestimento protetor € manutengdo a cada 20 anos;
¢. cobrimento de 15 mm, com revestimento protelor ¢ manutengdo a cada 10 anos;
d. cobrimento de 30 mm, sem revestimento protetor e sem manutengio.

Ap6s computar os custos e analisar as probabilidades de rufna e perda das condiges
de servigo, com base na experiéncia holandesa, concluiu que um cobrimento maior,
decidido a nfvel de projeto, ainda € a melhor alternativa de prevengdo da corrosio

—

conforme most.rado na Fig.4. ey / -
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FIGURA 4. Andlise de custos totais de construgdo e manutengdo de lajes em balango.
(BIJEN, J. M., 1989)%5

34 SOZEN, M. A. Maintenance and Repair. Concrele International, v. 12, 0.9, p. 71-3, Sept. 1990.
35 BUEN, J. M. Maintenance and Repair of Concrete Structures. Heron, v, 34, n. 2, 1989,
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Segundo Andrade e Gonzélez36 a evolugfio histSrica das pesquisas na firea de
corrosio de armaduras podem ser separadas em trés perfodos; no primeiro até 1959, os
artigos sfio raros ¢ a avaliago da corrosfio € efctuada com base a observagdes visuais; no
segundo, de 1960 a 1980, as técnicas eletroqufmicas de avaliagiio da corrosfio se
generalizam ¢ s30 numerosos os centros de pesquisa que s¢ dedicam ao tema e, o terceiro e
atual perfodo, a partir de 80, quando hi uma verdadeira expansdio dos estudos e da
preocupagido dos governos, empresas e centros de pesquisa mundiais em encontrar solugio
para tdo graves problemas patolégicos. Os mesmos pesquisadores citam ainda que tanto os
russos quanto os japoneses t2m se dedicado muito & pesquisa na 4rea de corrosio de
armaduras mas o idioma constitue uma barreira para a maioria dos outros pafses e acabam
sendo pesquisas com reduzida divulgagdo mundial.

Na Espanha os estudos sisteméticos comegaram no Instituto Eduarde Torroja, em
1969, quando Maria del Carmen Andrade iniciou sua pesquisa experimental sobre o uso da
técnica da resisténcia de polarizagfo, para medida da taxa de corrosdo de armaduras, com
vistas 3 obteng¢@o do titulo de doutor na Universidade Complutense de Madrid. Gonz4lez37
e Felii38 sdo também outros pesquisadores espanhéis de renome internacional na 4rea de
corrosiio de armaduras.

Gjprv39, pesquisador noruegués ficou conhecido por seu trabalho sobre difusdo do
oxigénio dissolvido na solugio dos poros do concreto?? e seu grupo de pesquisas tem
publicado regularmente artigos sobre o tema corrosfio de armaduras.

No Brasil, o primeiro trabalho especifico e abrangente sobre o tema foi publicado por
este autor em 1981 nos anais do Simpésio de Aplicagdo da Tecnologia do Concreto
realizado em Campinas4l. Versio atualizada desse trabalho foi publicada no exterior42 e
no Brasil43 culminando com a publicagdo do primeiro livro nacional sobre o tema, em
198644, Na linha dos estudos de durabilidade do concreto em geral deve-se ressaltar os

36 ANDRADE, C.; GONZALEZ, ). A. Tendencias Acwales en la Investigacién sobre Corvosion de
Armaduras. Informes de la Construccién, v. 40, o 398, p. 7-14, nov. dic. 1988.
37 Jost A. Gonzélez Femnandez é doutor em quimica industrial e pesquisador cientfico do Centro Nacional
de Investigaciones Metalirgicas-CENIM do Consejo Superior de Investigaciones Cientificas-CSIC, em
Madri.
38 Sebastisn Felid Mata é doutor em ciéncias quimicas, professor de pesquisa ¢m corroslio e proteclo €
pesquisador cientifico do CENIM do CSIC, em Madri.
39 Odd E. Gjarv ¢ chefe da divisio de materiais de construgio do “The Norwegian Institute of Technology™
em Trondheim na Noruega.
40 G)@RY, O. E.; VENNESLAND, O.: EL-BUSAIDY, A. H. S. Diffusion of Dissolved Oxygen Through
Concrele. Materials Performance, v. 25, n. 12, p. 39-44, 1986.

41 HELENE, P. R. L. Corrosio das Armaduras em Concreto Armado. In: Simpésio de Aplicagio da
Tecnologia do Concreto, 4., Campinas, 1981. SIMPATCON: Anais. Campinas, Concrelix, 1981.

42 —. Corrosién de las Armaduras en é1 Hormigon Armmado. Cemento-Hormigén, v. 54, n. 591-93, feb./
mar f abr. 1983.

43 _ Corrosiio de Armaduras para Concrelo Ammado. A Construgio Sio Paulo, v. 37, 0. 1983, p. 15-20,
mar. 1984,

44 _ Corrosiic em Armaduras para Concreto Armado. S50 Paulo, IPT, PINI, 1986.
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virios trabalhos do Instituto de Pesquisas Tecnol6gicas do Estado de Sfo Paulo S. A.-
IPT", dos quais pode-se citar o de Molinari4s e o de Cincottod%,

O professor Miranda47 do Departamento de Metalurgia da Universidade Federal do
Rio de Janeiro foi um dos pioneiros no Brasil a aplicar as técnicas de medida de potencial
de eletrodo nas estruturas de concreto. A pesquisadora Telma Miranda4® do Instituto
Nacional de Tecnologia, também no Rio de Janeiro, tem estudado e implantado, no INT,
novos recursos de monitoramento da corrosio tais como resisténcia de polarizagio e
impedincia eletroquimica. Ainda no Rio de Janeiro deve-se citar o professor Gentil4?,
pesquisador de renome e especialista em véirios fendmenos de corrosio. Ressalta-se
também a enorme contribuigdio que a Associagio Brasileira de Corrosio-ABRACOS?, vem
dando ao desenvolvimento e difusio das pesquisas na 4drea, através da promogao bienal, a
partir de 1986, de simp6sio nacional relacionado com os problemas de corrosio na
construgdo civil.

No campo da normalizagio nacional foi constitufdo em 1986 no Ambito do Comité
Brasileiro de Siderurgia CB-1 da Associagdo Brasileira de Normas Técnicas-ABNT, a
comissio de estudos “‘CE 1:99.01 Corrosio de Elementos Metdlicos no Concreto” cujo
proficuo trabatho resultou na redagdo dos projetos “CE 1:99.01.001 Controle da Corros3o
de Armaduras em Estruturas de Concreto Armado. Procedimento.” e “CE 1:99.01.002
Manutengio e Recuperagio de Obras de Concreto Armado para o Controle da Corrosio
das Armaduras. Procedimento.” ambos em tramita¢do na ABNT.

Em Brasflia as pesquisas na 4rea tém sido realizadas pelo professor Elton BauerS!, da
Universidade de Brasflia. Em Campinas a professora Inés Joekes do Departamento de
Qu{rmca da Unicamp, vem llderando um grupo de pesquisa na 4rea com pesqmsa de
mestrado j& conclufdaS2-<1""

45 MOLINARI, G. Deterioragiio do Concreto Provocado por Aguas do Subsolo Contendo Anidrido
Carbbnico Agressivo. In: Coléquio sobre a Durabilidade do Concrewo Armado, 2, S0 Paulo, jun.
1972. Anals. S30 Paulo, IBRACON, 1972.

46 CINCOTTO, Maria Alba. Avaliagiio do Grau de Agressividade do Meio Aquoso em Contato com o
Concrelo. $Zo Paulo, IPT, 1992_ (Boletim, 64) p. 15-27

47 MIRANDA, Luiz R. M.; NOGUEIRA, Ricardo. Medidas de Potencial de Eletrodo em Armaduras de
Concreto: Avaliagio do Estado de Cosrosfio. In: Semindrio Nacional de Corrosfio na Construgiio Civil,
2., Rio de Janeiro, set. 1986. Anais. Rio de Janciro, ABRACQ, 1986.

48 MIRANDA, T. R. V. Aplicagho da Técnica de Medida de Impedancia ao Estudo da Corrosio de
Armaduras. In: Semindrio Nacional de Corrosio na Construgio Civil, 3., Rio de Janeiro, 1989. Anals.
Rio de Janeiro, ABRACO, 1989. p.110-27

49 GENTIL, V. Corrosiio. 2. ed. Rio de Janeiro, Guanabara, 1987.

50 ASSOCIACAO BRASILEIRA DE CORROSAO - ABRACO. Avenida Venezuela 27, salas 412 a 418.
Praga Maud. RJ 20081. fone: 021-516-1962. fax: 021-233-2892.

51 BAUER, Elton; SOUZA, X. R. Monitoramento do Estado de Corrostio das Armaduras de Concreto
Armado Através da Avaliagio de Potencial de Eletrodo. In: Simpdsio sobre Patologia das Edificagdes:
Prevengio ¢ Recuperacho, Porto Alegre, out. 1989. Anals. Porto Alegre, CPGEC, UFRGS, 1989. p.
34164

§-,2 MAGRINI FILHOQ, C. R. Avaliagio de Sisternas de Protegao para Concrelo Aparente. Campinas,

\ 1989. Dissertaglio (Mestrado). Departamento de Quimica. Universidade Estadual de Campinas.
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Em Stio Carlos, no campus da Universidade de S#o Paulo o professor Hanai53 vem
liderando h4 anos um grupo de pesquisas na drea de estruturas de argamassa armada
incluindo os aspectos de corrosfio de armadurasS4. A durabilidade de estruturas de
argamassa armada também tem sido objeto frequente de pesquisas no estrangeiroS5, uma
vez que se trata de sistema construtivo versétil ¢ promissor, adequado a construgdes onde
a rapidez de execugfio é determinante,

Na Escola Politécnica da Universidade de Sdo Paulo-EPUSP e no Curso de P6s
Graduagio em Engenharia Civil da Universidade Federal do Rio Grande do Sul-UFRGS,
os trabalhos de pesquisa tém se concentrado no grupo de materiais de construgiio civil que
desenvolve atualmente trés pesquisas experimentais visando o titulo de mestre, sendo duas
j4 conclufdasS6:57, que abordaram os problemas de métodos e metodologias de ensaio, e
uma em andamento38, e seis pesquisas.originais visando o tftulo de doutor em
engenharia’® em andamento. Ainda em S@o Paulo deve ser registrada a enorme
contribui¢io que vem dando o Instituto Brasileiro do Concreto-IBRACON, através de
edigdo de revista técnica®, promogio de simpdsios e reunides anuais que frequentemente
abordam o tema da durabilidade das estruturas de concreto, dando oportunidade para
divulgacio dos trabalhos na 4rea.

53 Josio Bento de Hanai € Ifder do grupo de Sio Carlos que no departamento de estruturas da Escola de
Engenharia de S0 Carlos/USP se dedica & construg3o civil com especial €nfase ao estudo da argamassa
armada.

54 LIBORIO, Jefferson B. L. Estudo Patolégico das Construgdes de Argamassa Armada Existentes no

Brasil. S4o Carlos, 1990, Tese (Doutorado). Escola de Engenharia de S0 Carlos. Universidade de
S0 Paulo.

55 TRIKHA, D. N. et al. Corrosioa Studies in Ferrocement Slmctures Journal of Ferrocement, v.14, n. 3,
p. 221-33, July 1984.

56 LIMA, Maryangela G. Influéncia dos Componentes do Concreto nr Corrosao das Armaduras. Porto
Alegre, 1989. Dissertagiio (Mestrado). Curso de Pés Graduaclio em Engenharia Civil. Universidade
Federal do Rio Grande do Sul. '

57 MATQS, Oswaldo C. Contribulgio ao Estudo e Emprego de Técnicas Eletroquimicas no Controle
da Corrosiio de Armaduras de Concreto Armado. Sio Paulo, 1991. Dissertacio (Mestrado). Escola
Politécnica. Universidade de S%o Pavlo.

58 RUIZ ANDRES, P. Contribuicio so Detalhamento do Projeto de Arquitetura de Obras Civis
Visando 0 Aumento da Durabilidade. S&o Paulo, EPUSP, dissertagao de mestrado, em andamento.
Paqmsas em andamento para obteng3o do titulo de doutor pela EPUSP:

E:(I;IgUEIREDO Enio P. Avaliagio de Maieriais ¢ Sistemas de Reparo de Estruluras com Armaduras
fdas

* LIMA, Maryangela G. Estudo da Difusfio de Cloretos no Concreto.

* BAUER, Elton. Estudo da Influéncia de Adighes na Resisténcia dos Concretos A Corrosio. Um Novo

Método de Avaliaghio.

* KASMIERCZAK, Qlaudio S. Estudo de Pinturas de Protegio ao Concreto.

* REPETTE, Wellington L. Avaliacho dos Efeitos da Incompatibilidade Concreto-Polfmeros em Sistemas

de Protegio do Concreto Submetidos a Meios Agressivos Severos.

* 1SAIA, Geraldo C. Avaliacho da Durabilidade de Concretos com Elevados Teores de Cinza de Casca de

Arroz e de Cinza Volante, com Vistas 4 Corrosio de Armaduras.

0 HELENE, P. R. L.; OLIVEIRA, Paulo S. F. Combate & Corrosfo. Revista IBRACON, v. 1, n. 2, p. 13-
21, set.oul. 1991



15

3. Objetivo

O objetivo principal desta tese € a apresentago e discussio dos estudos de corrosio
de armadura em concreto armado. Tomando-se como referéncia as informagdes das
bibliografias nacional e internacional, propdem-se uma abordagem didética, abrangente e
sistémica da questio. 7

Trata-se de um trabalho amplo, resultante de vérias atividades, levado a cabo por
longos anos. Esse enfoque permitiu & reunifio, apresentagio e discussio das pesquisas
efetuadas pelo autor e por seus orientandos, desde a primeira publicagdo nacional
especifica sobre corroso de armaduras em estruturas de concreto armado, em 198161,

Em cada um dos capftulos desta tese procura-se apresentar uma proposta nova de
enfoque do tema com base na experiéncia e nos experimentos realizados durante esses
anos, no Instituto de Pesquisas Tecnolégicas do Estado de Sdo Paulo S.A.-IPT, no Curso
de Pés Graduagdo em Engenharia Civil da Universidade Federal do Rio Grande do Sul-
CPGEC/UFRGS, no Centro de Pesquisas e Desenvolvimento em Engenharia de
Construgdo Civil da Escola Politécnica da Universidade de Sao Paulo-CPgD/PCC/EPUSP
e na Universidade da Califérnia em Berkeley/USA62,

4. Conteudo

Com a finalidade de contribuir para 0 melhor entendimento dos fendmenos de
corrosio das armaduras no concreto apresenta-se no capitulo I os mecanismos e principios
que regem o processo da corrosdo. Discutem-se os parimetros intervenientes na
termodindmica e na cinética das reagdes. Ao final propde-se uma conceitnagdo inédita para
a previsdo da vida util das estruturas de concreto armado com problemas de corrosdo de
armaduras. B

No capftulo II sdo apresentados de forma sucinta, porém abrangente, os principais
métodos e metodologias empregados no estudo dos processos de corrosdo das armaduras
de concreto armado. Os métodos e metodologias sdo classificados em fungio da sua
finalidade para medir propriedades relacionadas 2 termodindmica das reagdes, ou
destinados a medir a cinética do processo. Distinguem-se ainda os ensaios em concreto dos
ensaios em armadura e dos ensaios no sistema ago-concreto-meio ambiente, classificando-
se de maneira diditica e original, os métodos e metodologias atualmente conhecidos e
empregados no estudo da corrosdo, tanto em campo quanto em laboratério. Apresenta-se
também um novo método de ensaio com base eletroqufmica, utilizando corrente ou tensio
impressas, desenvolvido para estudo acelerado da influéncia das caracterfsticas do

61 HELENE, P. R. L. Comosfio das Armaduras em Concreto Armado. In: Simpésio de Aplicagfio da
Tecnologia do Concreto, 4., Campinas, 1981. SIMPATCON: Anais. Campinas, Concrelix, 1981.
62 1 ocal onde o autor reatizou programa de pesquisa de pos-doutoramento no Departamento de Engenharia
Civil na qualidade de Professor Visitante (“Visiting Scholar”), tendo sido recebido pelo Professor Paulo
J. M. Monteiro, que foi o Professor Anfiiriso (“Sponsor™), no periodo de jan.91 a jun 92.
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concreto € de eventuais revestimentos$3 aplicados diretamente sobre a armadura ou sobre a
superficie do concreto, na migragiio de cloretos.

A discussfio dos mecanismos através dos quais ocorre a perda da protegiio natural,
conferida pelo concreto & armadura, € efetuada no capftulo III. Os fendmenos de
carbonatagdo, contaminagfo por cloretos, fissuragdo, presenga de adigdes ao cimento
Portland, influéncia do meio ambiente e outros sdo analisados com base na literatura
internacional e nas pesquisas nacionais efetuadas pelo autor ou seus orientandos e
colaboradores. R

Todo processo de recuperagio de estruturas corrofdas pressupdem um diagnéstico -
prévio e acertado da questio. No capitulo IV sdo apresentados e discutidos os
procedimentos adequados para vistoria, ensaios, andlise e julgamento das condigSes de
servigo e dltima das estruturas com manifestagdes patolgicas do tipo corrosdc de |
armaduras. Apresentam-se também, resultados experimentais préprios obtidos de pesquisa < -

ou de andlise de estruturas reais, forecendo os elementos bésicos para a elaborago do
prognéstico e avaliagio da vida itil de estruturas.

Finalmente, nas consideragdes finais, apresentam-se as pesquisas que estdo sendo .
objeto do projeto temético aprovado na Fapesp € recém iniciado. O referido projeto
contempla os temas que, na opinido do autor, s0 0S mais importantes e necessdrios ao
prosseguimento dos estudos de corrosiio e protegdo das armaduras de concreto armado no
Brasil. Relata-se também como os resultados das pesquisas conclufdas e em andamento,
estdo sendo transferidos a0 meio técnico para beneficio da comunidade.

63 vemizes, pinturas ¢ revestimentos cujo princfpio de protegio € constituir uma barreira fisica & penetragfio
de agenies agressivos despassivantes lais como 05 cloretos € o gis carbdnico.

LS T A L

Limn TS TE



mailto:1%<1'�'';:~2:@i�.?~~..<..vh~::2'~.~~~~~~-:;:}';'50~,""Z:~:O-:'--:-c

ST O et

17

Capitulo 1 _
MECANISMO DA CORROSAO DE ARMADURAS

1.1 Conceitos Basicos
No seu sentido mais amplo, a corrosfio pode ser definida como a interagio destrutiva
de um material com o meio ambiente, seja por agio fisica, quimica, eletroqufmica, ou a

combinagio destas. Como agdes fisicas caracterfsticas podem-se citar os fenfmenos de -

erosdo e cavitagdo, como agio eletroqufmica tipica a maioria dos processos corrosivos de
metais em meios aquosos € como qufmicas as reagdes de expansdo e de lixiviagio dos
compostos hidratados da pasta de cimento Portland em argamassas € concretos, por
exemplo.

Em se tratando da deterioragdo de ago, dois sdo os processos de corrosdo que podem
agir; o denominado de corrosdo eletrogufmica, de grande importincia no campo da
corrosio das armaduras, e o de oxidagdo direta.

Na corroséo eletroquimica o fenbmeno ocorre como resultado da formag3o de pithas
ou células de corrosio devido & presenga de umidade, 4gua ou uma solugio aguosa na
superficie das barras ou no concreto que a envolve, gue possam atuar como eletrélito. A
dissolugdo do ago ocorre nas regides anddicas e o processo ndo € uniforme pois nas regides
catédicas o ataque pode ser considerado desprezivel. A corrosio das armaduras de ago em
presenga de umidade ou & temperatura ambiente pode ser considerado sempre um processo
do tipo corrosdo eletroquimica.

Na oxidacao direta os dtomos do ago reagem diretamente com o oxigénio.
Geralmente € uma reagfio gds-metal ou fon-metal com formagio de uma pelicnla uniforme
e contfnua de éxido de ferro. Este tipo de corros#o € muito lenta & temperatura ambiente
podendo ser significativa somente em altas iemperaturas. Em geral acarreta uma corrosio
uniforme que ocorre igualmenie sobre toda a superficie da armadura. Pode ocorrer

segundo quatro processos de difusfo distintos;
a) por formagdo de pelicula porosa que permite a difusdo contfnua do oxigénio,
b) por formagio de pelicula compacta onde predomina a difusdo de cdtions,
¢) por formag#o de pelicula compacta onde predomina a difus3o de 4nions, e

d) por formagio de pelicula que permite a difusdo de cétions e dnions}.

No caso de ago, a pelfcula formada € em geral levemente magnética e contem trés
camadas de 6xido de ferro sem limites claros entre elas?. A camada externa é
essencialmente de FeyO3, relativamente estdvel € pouco reativa. A camada junto 3

1 SHACKELFORD, James F. Introduction of Materlals Science for Englneers. New York, Macmillan, 3.
ed. 1992. p. 653-70

2 SCHWEITZER, Philip A. Corroslon snd Corroslon Protection Handbook. 2. ed. New York, Marcel
Dekker, 1988. p. 6
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superficiec do ago € de FeO, reativa ¢ instdvel. A camada intermedifria pode ser
representada por Fe304. A espessura total dessa pelfcula, também chamada de carepa de
laminagdo, pode variar de 50 pm a 500 pm. Muitas vezes essa pelfcula permanece na
superficie da armadura mesmo apds imersdo no concreto, conforme mostrado na Fig.I-1,
detectada com microssonda por varredura linear. A predominéncia de certos elementos
determina os compostos resultantes. A carepa de laminagdo lem potencial padrio de
eletrodo superior ao do ago, ou seja, € mais nobre e toma caracterfstica catédica em relagao
a0 metal que lhe deu origem3.

No caso de armaduras para concreto armado ¢ protendido o fendmeno de formagio
de carepa de laminagio, ocorre preponderantemente durante a fabricagio dos fios e barras
de ago, ou seja, ainda na inddstria siderirgica. Ao sair do trem de laminagdo, com
temperaturas de mais de 900°C, o ago da superficie das barras experimenta uma forte
reagio de oxidagiod com o oxigénio do meio ambiente, evidentemente na auséncia de
dgua. A pelfcula que se forma sobre a superficie das barras nessas condigbes € compacta,
uniforme e pouco permeével. Esta pelicula pode até servir de protegio relativa das barras
contra a corrosdo imida, durante o transporte e armazenamento dessas barras, desde que
n3o tenham sido dobradas, em canteiro. E o caso, por exemplo, das barras de ago
denominadas laminadas a quente ou classe A da NBR 7480° . A experiéncia de canteiro de
obras demonstra serem estas barras muito mais resistentes & corrosio atmosférica podendo
ser estocadas mais tempo ou com meneres protegdes que as demais a seguir citadas.

Quando se trata de fios e barras da classe B da NBR 7480 ou fios e cordoalhas
destinados a concreto protendido, especificadas nas NBR 74826 & NBR 74837 o fio
méquina® apés laminado a quente deve ser trefilado a frio para melhoria das propriedades,
em especial aumento da tensdo convencional de escoamento 3 trag@o. Para esta operagio é
necessdria a remogio da carepa de laminagdo com o objetivo de reduzir o atrito e o
desgaste das fieiras. Essa remogdo pode ser feita por processos fisicos do tipo
decalaminagfo, ou qufmicos, do tipo decapagem com 4cidos, seguido de banhos alcalinos
para neutralizagio da agressividade dos banhos 4cidos. O revestimento inicial de éxido €
entdo substitufdo por outro de fosfato de zinco ou de hidr6xido de célcio, geralmente

3 Por essa razio € recomend4vel tomar maior cuidado com o armazenamento, em canteiro, de armaduras j4
dobradas, Ao dobrar ganchos a carepa € retirada por utn processo similar ao de decalaminagio, uma vez
que a carepa nfic tem a mesma dutilidade do ago e consequentemente desprende-se da superficie,
expondo o ago & agfio corosiva do ambiente.

4 Oxidagdo oo sentido amplo € a denominagio de toda reaglio quimica na qual ocorre um aumento da carga
de cAtion ou a reagio de uma substincia com 0 0xigenio, ou seja, uma perda de eléirons.

$ ASSOCIACAO BRASILEIRA de NORMAS TECNICAS. Barra ¢ Fio de Aco Destinados a Armadu-

ras para Concreto Armado. Especificagio. NBR 7484. Rio de Janeiro, 1983.

6 . Fios de Ao para Concreto Protendido. Especificacio. NBR 7482, Rio de Janeiro, 1983,

7 __ Cordoalhas de Ago para Concreto Protendido. Especlficagio. NBR 7483. Rio de Janeiro, 1983,

8 Denominag3o vsualmente dada &s barras laminadas a quente sem nexrvuras superficiais € que se destinam a

processos posteriores de treftlagao.
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FIGURA I-1. Andlise de elementos presentes na interface armadura/concreto, em regiao
ndo corroida. Determinagdo efetuada com uso de microssonda por varredura linear.
Concrero de relagio a/c=0,65 com idade de 60 dias. (U.C. Berkeley / ensaios
conduzidos com a colaboragdo de Keijin Wang9, 1992)

? Keijin Wang € pesquisadora doutoranda da U.C. Berkeley. Trabalha sob a orientagio do Prof. Paulo
Monteiro e estd especializando-se em microestrutura do concreto. Devido A sua grande experiéncia nas
observagdes com microscopio eletrdnico colaborou no programa de pesquisa deste autor, auxiliando nas
delerminagles apresentadas nas Fig 1-1, Fig 1-14, Micrografias I-1, 1-2, I-3 ¢ 14,
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utilizados como lubrificantes das ﬁeiras'@no processo de trefilagho. A proteglio contra a ~+
corrosfio atmosférica neste caso &€ bem menor, ac mesmo tempo que a suscetibilidade a
corros#o do ago deformado a frio € maior. Essa € uma das razbes da necessidade de
maiores cuidados no armazenamento desses fios, barras e cordoalhas quando comparadas

s da classe A da NBR 7480. QOutra forte razio para cuidados no armazenamento, diz
respeito ao risco de corrosfo sob-tensfo nos fios e cordoalhas destinados a concreto
protendido, que pogg}piconduzir a uma ruptura frdgil da estrutura, com risco elevado de s
conseguéncias desastrosas.

H4 portanto uma grande diferenca entre os dois processos corrosivos. Na corrosio
em meio aquoso ou eletroqufmica, os elétrons movimentam-se no ago, partindo das regides
anddicas para as catédicas, completando-se o circuito elétrico através do eletrélito que &
uma solugdo i0nica. Na oxidagdo direta a capa de 6xido sobre o metal atva
simultaneamente como condutora de elétrons e de fons0. Na oxidagdo direta, em geral, os
produtos da corrosdo sio uniformes, aderentes e podem atuar como barreira contra o meio
impedindo o prosseguimento do processo e até aumentar a resisténcia da armadura contra a
corrosiol! dmida. Na corrosdo eletroqufmica isso dificilmente ocorrerd pois o prodeto da
corrosdo € heterogéneo, poroso, de baixa aderéncia € normalmente se forma fora do ago,
nas vizinhancas da superficie da armadura, conforme mostrado nas Micrografias I- 1 ¢ I-2.

MICROGRAFIA I-1. Detalhe obndo por aumento de 24 vezes da mterface armadura/
matriz de concreto, podendo-se visualizar os produtos da corrosio permeando o concreto.

10 GONZALEZ FERNANDEZ, J. A. Teorfa y Prictica de la Lucha Contra Ia Corrosién. Madrid,
Consejo Superior de Investigaciones Cientificas, 1984. p. 10

11 TREADAWAY, K. W. J; COX, R. N;; BROWN, B. L. Durability of Corrosion Resisting Sicels in
Concrele. Proceedings of the Institute of Civil Engineers, v. 86, part 1, p. 305-31, Apr. 1989.
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MICROGRAFIA I-2. Detalhe obtido por aumento de 1000 vezes, da microestrutura
porosa dos produtos da corrosdo. Foto obtida por imagem de elétrons retroespalhados
(“backscattered”) de microscopio eletronico de varredura (SEM), em amostra
polida, seca e observada em camara de vdcuo.

A corrosio eletrogufmica € o tipo de corrosdo que o engenheiro civil deve conhecer e
com a qual deve se preocupar. Conhecendo melhor os mecanismos envolvidos neste

- processo de degradagiio das estruturas de concreto armado, poderd evitd-los e corrigf-los

COom sucesso.

Embora em todo processo corrosivo sempre intervenham reagBes quimicas e
eletroquimicas de natureza complexa, apresenta-se a_seguir 0s conceitos bisicos do
fendmeno da corrosdo das armaduras no concreto armado, no estdgio atual do
conhecimento na #rea, convergindo para um modelo simplificado e pritico de
representagio do fendmeno que redne os fatores determinantes do processo.

1.2. Termodindmica da Corrosao em Meio Aquoso

O mecanismo de corrosio das armaduras no concreto € de natureza eletroqu{mica, tal
qual as reagdes de corrosio dos metais em presenga de 4gua ou ambiente imido, com UR>
60%. Para entender como ocorre a corrosdo € necessdrio introduzir alguns conceitos
relativos & termodindmica do processo de corrosdo que define as condigles em que a
corrosio pode ou nfo ocorrer. Os pardmetros prinCipais da termodindmica do processo sio
o pH da solugdo aquosa ou eletrélito e o potencial de eletrodo ou eletroqu{mico do ago
nessa solugio.




I
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A corrosfio eletroqufmica se df através da dissolugio do ago num meio aquoso. Os
dtomos do ago s¢ dissolvem como fons. O modelo mais simples e did4dtico de corrosio
eletroquimica € a chamada célula ou pilha de corrosio galvénica, na qual dois metais de
eletronegatividade distintas sfio imersos em uma soluglio aquosa ¢ conectados
eletricamente, conforme apresentado na Fig.I-2.

NOTA: _
1) ELETROLITO NAO REATIVO COM
05 METAIS _ . AE pilha=0,7T7T V
2 ATIVIDADE IONICA UNITARIA en
correnie
3! TEMPERATURA DE 25°C -
E\iiﬂlﬂl € —
- * £
EF:-O'44OV ECu +0,337V
T
=
REAGAO Fe2+ nssgao
DE —= -
- 2+
OXIDAFAD Fe REDUCAO
' c 2+=.Lm]/L
Felt. 1 moly, Solugao Aquosa = Eletrdiito

FIGURA I-2. Célula ou pilha de corrosao galvinica. No caso deste exemplo hd a
eletrodeposigdo do metal ferro sobre o metal cobre.

Ao introduzir um metal numa solugo aquosa com a qual ndo reage, h4 um princfpio
de ionizagdo do metal que passa 2 solugdo na forma de citions, perdendo energia até
estabelecer um equilfbrio com o0 meio;

Fel —> Fe2+ 4 2e-

Os elétrons ficam retidos na superficie do metal ¢ os cétions ficam na solugdo,
préximos da superficie do metal devido 2 atragdo elétrica dos elétrons. Moléculas
polarizadas de 4gua, ou seja, polos positivos de hidrogé€nio e polos negativos de oxigénio,
sa0 atrafdas para a superficie do metal e formam uma camada orientada, chamada dipolo,
impedindo a aproximagio de ctions em solugdo, conforme indicado na Fig.1-3.
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FIGURA I-3. Modelo esquemdtico de aparecimento de potencial de eletrodo
com o respectivo capacitor equivalente. (JONES, D. A., 1992)12

O plano de cargas positivas que contem os cAtions na solugio, mais préximo da
superficie negativa do metal é conhecido neste caso por plano de Helmholtz externol?. O
fendmeno € conhecido por dupla camada elétrica que pode ser associada ac funcionamento
elétrico de um capacitor, conforme indicado na prépria Fig.I-3, com dimensées de
micrometros. O potencial elétrico resultante € denominado potencial de eletrodo. Esse
potencial ¢ tanto mais positivo quanto mais nobre ¢ menos solivel for o metal, ao mesmo
tempo que para um mesmo metal o potencial de eletrodo aumenta 3 medida que a
concentragdo de cdtions desse metal na solugdo também aumente, assim como com o
avmento da temperatura.

Admitindo a seguinte reagio geral, para um metal qualquer;

* Me+ + n.e” —> Me
O potencial de eletrodo pode ser estimado através da equagio de Nernst13;

12 JONES, Denny A. Principles and Prevention of Corrosion. New York, 1992. p. 3945

13 Walther Hermann Nemst ( 1864 - 1941 ) quimico alemfo, um dos fundadores da fisico-quimica moderna.
Recebeu o prémio Nobel de Quimica em 1920 pela formulagho da terceira lei da termodinimica.
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+E=E? + In onde; -1
neF  aMe (ea.I-1)

E = potencial de eletrodo do metal, em Volts?

E0 = potencial padriio do metal, em Volts

R = constante universal dos gases { 8,314 J / (mol*K)}
T = temperatura absoluta em K (273 K=0°C)

n = valéncia dos fons do metal

F = constante de Faraday [ 96.493 Coulomb!5}

aMe™ = atividade dos fons metélicos na solugfio
aMe = atividade unitdria do fon metélico

Para 25°C a eq. I-1 pode ser escrita;

0592 aM
+ E =E0 —g—'log(_L)

n aMe™*

A equag@io de Nemst pode ser usada para calcular a diferenga de potencial entre duas
semi-pilhas ou eletrodos quaisquer. Calcula-se o potencial para cada uma em separado e
procede-se & subtragdo. Resultado positivo indica que o primeiro eletrodo terd cardter
cat6dico e o segundo, anddico.

Denomina-se semi-pilha ou semi-célula de corrosZo o conjunto formado pelo metal e
a solugdo na qual estd mergulhado, conforme apresentado na Fig.I-4. Os potenciais de
eletrodo normal ou padrﬁo-EO, sdo obtidos medindo-os com referéncia ao potencial da
semi-pilha padrio, 2H+* / H316. Esse potencial foi tomado como a referéncia arbritdria e
convencional dos demais potenciais de eletrodo em relagdo ao qual todos os demais podem
ser referidos e classificados. O potencial normal ou padrido de qualquer outro eletrodo é
entiio obtido pela conexdo ao eletrodo padrdo de hidrogénio, impondo-se também nesse
novo eletrodo, atividade unitdria dos fons na solugéo. Assim procedendo pode-se construir
a série eletroquimica de potenciais apresentada na Tabela I-1.

No caso da célula de corrosdo galvanical? mostrada anteriormente na Fig.I-2, sempre
que a solugdo aquosa ndo reagir com os cétions dos metais, haver no c4todo uma redugio
dos fons metilicos provenientes do dnodo, com consequente deposi¢do do metal.

14 Recebe esse nome em homenagem a Alessandro Giuseppe Antonio Anastasio Volta ( 1745 - 1827 ) fisico
italiano criador da primeira bateria ou fonte de “voltagem”.

15 Recebe esse nome em homenagem a Charles Augustin de Coulomb ( 1736 - 1806 ) ffsico francés
formulador das primeiras regras de entendimento dos campos elétrico e magnético e das forgas de atraglio
e repulsio daf decorrentes. E a quantidade de eletricidade que atravessa, durante um segundo, um
condutor ektrico percorrido por uma corrente de 1A. Um Coulomb equivale a 6,2¢1018 elétrons.

16 Nesta semi-pilha padro o metal € uma limina inerte de platina platinizada; a soluglio é 4cida de HCl com
stividade unitdria do fon H*, 2 qual se borbulha hidrogénio purificado a uma atmosfera de pressfio para
assegurar o equilfbrio da reagio 2H* + 2¢ —> H2. A temperatura do conjunto € mantida constante e
igual a 25°C.

17 Recebe esse nome em homenagem ao médico italiano, anatomista, Luigi Galvani (1737-1798), professor
da Universidade de Bologna, que descobriu o fenbmeno cerca de 30 anos antes de Ampere, em 1820,
construir um instrumento capaz de medir a comrente elétrica denominando-0 galvanbmetro, em
homenagem a Galvani,
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TABEILA I-1. Potenciais normal ou padrio de eletrodo-ES, referidos ao eletrodo padrio
de hidrogénio, a 25°C e com atividade idnica unitéria. Série eletroquimica.
(JONES, D. A., 1992)18

dialCle e Ll

Nome / Simbolo Reaclio na meia célula Potencial padrao* (V)
Ouro Av’t + 3¢ = Au

Cioro Clp +2¢" = 2C1° +1,358
Agua acrada p/ pH =0 07 + 4Ht + 4¢” = 2H20 +1,229
Platina Pi3tide =P + 1,200
Agua aeradap/pH = 7 07 + 2H20 + 4¢ = 40H- +0,820
< Prata Agt+e =Ag + 0,799
Merctrio Hg2* 4 2¢- = 2Hg +0,788
Ferro Fedt 4+ e~ = Felt +0,771
Merciirio/Sulfato de Hg** Hg2S04 + 2¢™ = 2Hg + $O42- +0,615

Agua acrada p/ pH = 14 07 + H20 + 4¢- = 40H- + 0,401
Cobre Cu2* +2e-=Cu +0,337
Cobre / Sulfato de cobre**(CSE CuSO4 + 2¢” = Cu + 5042 +0.318

Calomelano saturado**(SCE) Hg2Cl2 + 2¢” = 2Hg + 2CF +0,241
Prata / Clorelo de prata®* AgCl+e = Ag+CI +0,222

& Hidrogénio 2H* +2¢"=H3 0,000
Cbumbo Pb2* + 2~ =Pb -0,126

: Niquel NiZ+ + 2e-=Ni - 0,250

z Cobalto CoZ* + 2" =Co - 0,277
Cadmio Cd%* + 2 = Cd © .pam

: Ferro Fe2* +2¢ =Fe ‘ - 0,440

: Cromo Cr3t +3e=Cr -0,744
Zinco Zndt 4+ 2e-=7n - 0,763

Alumfnio A3+ 4 36 = Al - 1,662

Magnésio Mg2* 4+ 2¢" = Mg - 2,363

Sédio Nat+e =Na -2,714

o g Pot4ssio Kt+e =K -2925

* Segundo a convengio adotada pela International Union of Pure and Apllied Chemistry na Convengiio de
Estocolmo em 1953, os sinais positivos representam reagies de deposigéo (redugio) do metal em relagido
ao eletrodo de hidrogénio (Me™*t + ne” —> MéP), enquanto os negativos representam reagdes de axidagdo
Me® —> Mt 4+ ne).

s+ Eletrodos de referéncia, secunddrios.

18 JONES, Denny A. Principles and Prevention of Corrosion. New York, 1992.
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Solugdo Aguosa

FIGURA 1-4. Semi-pilha ou semi-célula de corrosdo eletroquimica.

O mecanismo descrito representa o fundamento da eletrodeposigdo, que é um dos'

processos industriais empregados para revestimento protetor de metais sensiveis 3
corrosao. A titulo didético apresenta-se na Fig.I-5 algumas condigdes que impedem a
corrosdo ou a eletrodeposicio do ferro sobre o cobre na pilha galvanica da Fig.I-2.

No caso das armaduras de concreto armado, no entanto, no € usua! o emprego de
metais de patureza diferente sendo comum, ampla € majoritariamente utilizados os agos
chamados de baixo teor de carbono (< 0,9%), em geral com menos de 0,4% de carbono,
sempre que se tratar de fios e barras para concreto armado. A célula de corrosio ndo pode
entdo ser do tipo galvénica.

Outra grande diferenga entre pilha galvinica pura e corrosdo das barras de ago € a
naturcza da solugio aquosa que envolve a armadura dentro do concreto. A solugéo ou dgua
intersticial do concreto € capaz de reagir com o ferro/ago!? das armadura”ou seja, nao h4
possibilidade de eletrodeposi¢do. Os produtos de corrosio depositam-se fora da superficie
da armadura, nas circunvizinhangas desta, porém nos poros, capilares e fissuras do
concreto € ndo no préprio metal.

19 Ago ¢ a denominagio de um produto obtido industriatmente com estrutura de cristais de ferrita e
cementita uniformemente distribufda, chamada perlftica, na qual o elemento ferro aparece em teores de
pelo menos 99% da massa total, podendo-se considerd-lo com propriedades corrosivas equivalentes e
similares As do ferro.

B
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FIGURA I-5. Condigoes para ndo haver formagao de pilha ou
célula de corrosdo eletroquimica do tipo galvanica.

Na realidade qualquer heterogeneidade da estrutura, da superficie da armadura ou na
vizinhanga das barras de ago € suficiente para justificar uma diferenga de potencial de
eletrodo entre regides vizinhas, micro ou macroscépicas, da armadura. As pilhas ou células
de corrosao eletroquimica que frequentemente ocorrem no concreto armado podem ser dos
seguinles tipos:

1* Célula de aeragdo diferencial; € provavelmente a mais comum nas estruturas de
concreto armado e deve-se 3 diferenga de acesso de oxigénio entre regides contfguas da
armadura. Neste caso a reagdo tipica no finodo é de oxidagio do ferro, ou seja, a semi-
pilha ou eletrodo € o metal Fe que passa & solug#o liberando elétrons segundo a reagio,

2Fel —> 2Fe2+ 4 4e-
com potencial padrio E0=-0,440 V.,
No cétodo, onde a semi-pilha ou eletrodo € a 4gua aerada em meio neutro ou alcalino,
ocorre a redugdo?? do oxigénio dissolvido,

09 + 2Ho0 + 4e- —> 40H-

20 Redugdo ¢ a denominago de toda reacio quimica na qual ocorre um ganho de elétrons, ou seja onde bi
uma diminuigio do mimero de cargas positivas de um fon.,

]
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com E02 +0,401 V, conforme Tabela I-1, pois o pH do extrato aquoso dos poros do
concreto estd normalmente abaixo de 14 e acima de 7. A diferenga de potencial
resultante dos potenciais padrdes seria de 0,841 V. Na realidade, utilizando-se da
equaglio de Nernst (eq.I-1), e desprezando-se os efeitos de polarizagdo, obtem-se;

0,0592 1
+ semi-pilha an6dica (Fe ): E, =—0,440-— ]
semi-pilha an6dica (Fe ): Eg, =0 2 OEF:+
—32
» semi-pilha cat6dica (02 e OH-): E,, jon- =-0.401—0'0592 log (a\(/);{ )
0;

Segundo Babaei?l, a atividade do fon ferro, aFeZ+ no &nodo pode ser assumida como
0,1, a pressao parcial do oxigénio no cdtodo, Pg,, pode ser assumida como 0,02 MPa

(=0,2 atmosferas), ¢, admitindo pH da solugfio aquosa presente nos poros do concreto
como sendo da ordem de 12, tem-se a atividade do nion hidroxila, aOH- = 10PH-14 oy
seja, 0,01, a 25°C. A diferenga de potencial encontrada neste caso seria de 0,979 V.
Ambos valores sdo elevados e ndo correspondem 20s casos normais encontrados na
prética que alcangam diferengas mé4ximas da ordem de 0,550 V. Essa redugfio deve-se
aos fendbmenos de polarizagio especialmente a redugio do oxigénio no citodo, ou seja,
polarizaciio catédica por concentragéo, fendmeno analisado mais adiante, neste capitulo.
Na Fig.I-6 apresenta-se o modelo ffsico tedrico desta pilha de corrosdo exemplificando-
se como ela pode ocorrer nas armaduras de concreto armado.
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FIGURA I-6. Célula ou pilha de aeragao diferencial e situagbes onde esse fenémeno pode
ocorrer nas estruturas de concrelo. ]

21 BABAE], Khossrow, Evaluation of Half-Cell Corroslon Detection Test for Concrete Bridge Decks:
final report. Seattle, Washington State Department of Transportation, 1986. (WA-RD 95.1) p. 11
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2* Célula de concentracdo salina diferencial, € provavelmente o segundo tipo em
frequéncia e importincia nas estruturas de concreto armado. Aparece como resultado de
diferengas de concentragio de sais nos poros capilares e fissuras do concreto, ou seja,
diferentes concentragdes de fons ma solug¢dio intersticial. Essas diferengas de
concentraglio idnica podem ser de origem intrfnseca ao concreto tais como; diferentes
materiais na composi¢do do concreto, diferentes proporgdes dos materiais no trago,
qualidade deficiente da mistura de concreto, adensamento inadeguado, excesso de
exsudagio, ou de origem externa tais como componentes estruturais parcialmente
submersos em ambientes agressivos ou com parte exposta & aclio de atmosferas

¢ agressivas e parte protegida em ambiente interno, como por exemplo os componentes

estruturais ou de vedagio de fachada.

Na Fig.I-7 apresenta-se o modelo fisico te6rico desta pilha de corrosio exemplificando-

se como ela pode ocorrer nas armaduras de concreto armado.
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FIGURA I-7. Célula ou pilha de concentracido salina diferencial e situagdes onde esse
Jfendmeno pode ocorrer nas estruturas de concreto.

3" Célula de tensdo diferencial, aparece como resultado de diferentes tensdes nas diversas

paries de uma mesma armadura ou entre armaduras que foram obtidas por diferentes

< meios cu tratamentos. O contorno de grios fica com elevada energia e sendo partes
extremamente sensfveis e ativas da microestrutura dos metais, sio mais facilmente
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atacadas por aclo ibnica quando o metal estd sob tensio elevada, Os agos deformados a
frio, CA da classe B da NBR 7480 ou os CP das NBR 7482 ¢ NBR 7483, t&¢m
caracterfstica an6dica em relaglio aos laminados a quente, tais como os CA da classe A
da NBR 7480. Paries da armadura podem estar sob tensdes de trag@io com caracterfstica
anddica em relaglo a outras partes da mesma armadura que estejam submetidas a
tensdes de compressdo, assim como as regides dobradas de ganchos sdo mais sensfveis
2 corrosio que trechos contfguos ndo dobrados.

Na Fig.I-8 apresenta-se o modelo fisico teérico desta pilha de corrosdo exemplificando-
se como ela pode ocorrer nas armaduras de concreto armado.

MODELO O~ =%
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- REDUGAO
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Deformado a frio i cétode

ou tenslic elevada

Membrana Porosa

ot
o ﬂ. e A x>
~ .| €5 %
-

Regibes Fletidas

Ganchos

FIGURA I-8. Célula ou pitha de tensio diferencial e situagbes onde esse fendmeno pode

ocorrer nas estruturas de concreto.
A pilha ou c€lula de tensdo diferencial geralmente decorrente de agfio externa, pode ser
generalizada como c€lula de energia diferencial, resultante de alterag3es na composigao
e estadd de acabamento superficial das barras € fios de ago. Pequenas imperfei¢des na
estrutura do ago, especialmente falhas na superficie sdo suficientes para gerar estados
energéticos superficias distintos e dar origem a regides com comportamento anédico em
relagfio a regides adjacentes da mesma barra. A presenga de certos elementos tais como
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cobre22, cromo, niquel e fésforo podem contribuir para o aumento da resisténcia 2
corrosio do aco e diferencas de composicdo desses elementos podem acarretar
comportamentos eletroqufmicos diferentes entre regides préximas. Essa pilha de
corrosio ndo € determinante dos processos corrosivos das armaduras de concreto
armado podendo no emanto, ser mais um fator desencadeante ou acelerante do
fendmeno da corrosdo.

Passa a ter maior importincia nos fios e cordoalhas de ago para concreto protendido
onde os riscos de corrosfo sob tensdio s3o maiores, ou seja, essas imperfeigbes podem
dar origem a corrosdo e fraturas do tipo intercristalina, intergranular ou transgranular.
Na Fig.1-9 apresenta-se o modelo fisico teérico desta pilha de corrosfio exemplificando-
se como ela pode ocorrer nas armaduras de concreto armado.
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FIGURA I-9. Célula ou pilha de energia diferencial e situagdes onde esse fendmeno pode
ocorrer nas estruturas de concreto.

22 Segundo SHACKELFORD, J. F. Introduction of Materials Sclence for Engineers. New York,
Macmillan, 3. ed. 1992, p. 59, aumentar teor de cobre de 0,05% para 0,32% propicia uma reduglio de
mais de 50% na comrosio atmosférica observada ap&s um perfodo de 5 anos.
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4* Célula de temperatura diferencial, corresponde & célula de corros3io resultante da
diferenca de temperatura entre duas regides circunvizinhas da mesma barra ou de barras
conectadas eletricamente por estribos ou soldas. As regides com baixa temperatura
atuariio como &nodos enquanto as regides de mais alta temperaturas serdo os citodos.

5" Célula imposta, corresponde & célula de corrosio resultante da agdo de correntes

externas 3 estrutura, erriticas, de fuga ou vagabundas, ou ainda célula galvénica
resultante da conexdo elétnca e eletrolitica de metais de diferente eletronegatividade.
Dentro do mesmo principio, também podem ser inclufdas agui as c€lulas impostas
controladamente para evitar a corrosdo das armaduras, como no caso da protegio
cat6dica por corrente impressa. Neste caso, essas “células de corrosdo” tém papel
positivo ¢ serdo abordadas futuramente.
Correntes erriticas ndo sio comuns mas podem ocorrer em instalagdes onde haja
circulagio de correntes continuas. Nesses casos mesmo baixas correntes podem ser
respons4veis por elevadas taxas de corrosdo. E o caso de estruturas de suporte de linhas
férreas onde os trilhos sdo condutores de corrente continna, como por exemplo 0s
trilhos de trens metropolitanos. Pode ser o caso também de cabines de retificagio de
corrente alternada para propulszo de onibus eléinicos ¢ certas torres de transmissfo de
alta voltagem. Conex2o de metais diferentes pode ocorrer quando se procede A fixagdo
de escadas, marcos, batentes e peitoris de alumfnio, ago inoxid4vel ou outra liga
metilica soldando-os &s armaduras23,

Os potenciais de corrosio da série eletroqufmica, apresentados anteriortaente na
Tabela I-1, sdo obtidos a particr de um estado de equilibrio em condigdes muito
particulares. Servem, no entanto, para dar uma boa idéia da tendéncia & corrosio. Quando
dois eletrodos ou semi-pilhas sio conectados eletricamente e h4 um fluxo de elétrons e
fons, o potencial do dnodo e do c4todo mudam para um novo potencial denominado
rchrsivcl, que é dindmico e dependente das variagdes de temperatura, da concentragio
idnica que por sua vez € fungdo das prépias reagdes em curso e outras varidveis de dificil
controle. Essa alteragdio é denominada polarizagdo, conforme ilustrado na Fig.I-10. Essa
modificagdio em geral resulta numa redugdo da diferenga de potencial tomada a partir dos
potenciais padrio e portanto reduz a corrente efetiva de corrosio, que depende nio sé da
diferenca de potencial mas também da resisténcia elétrica do circuito, de acordo com a lei
de Ohm24, A resisténcia do circuito € definida pela resisténcia do eletr6lito {concreto) pois
a resisténcia do meta! € considerada desprezivel frente & elevada resisténcia do eletrélito.

23 Infelizmente & uma pritica comum gue lem conduzido a graves problemas de corrosio, como por
exemplo fixagho de peitoris em varandas de fachada. Os produtos de ¢orrosdo sAo expansivos € rompem
0 concreto em pedagos de dimensdes suficienies para atingir gravemente transeunies que caminhem na
calcada abaixo da varanda. O ideal é chumbar diretamenle no concreto, sem concctar 3 armadura.

24 Georg Simon Ohm ( 1787 - 1854 ) fisico alem3o, formulador da lei de interdependéncia da diferenga de
polencial com a corrente e a resisténcia elétrica.
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FIGURA I-10. Polarizagéo de semi-pilhas ou semi-células de corrosao.

A polarizagio de semi-pilhas ou semi-c€lulas de corrosdo tanto pode ser controlada
anfdica como catédicamente. No controle catédico o potencial do cdtodo é alterado
profundamente em diregdo ao potencial do inodo, enquanto o potencial do &nodo
praticamente ndo se aliera. No controle an6dico ocorre justamente o inverso. Dois tipos de
polarizagdo sdo os mais conhecidos: por concentragdo e por ativaglo.

Polarizagdo por concentragdo é resultante da alteragao da concentragio do eletr6lito
na \;izinhanga dos eletrodos como resultado das reagdes de oxidag@io no Anodo e de
redugdo no cdtodo. Com base na equagdo de Nernst (eq.I-1), alteragBes de concentragio
modificam o potencial da semi-pilha. Por exemplo uma redugdo da concentragio de
oxigénio no cdtodo, em fungio das reagdes de redugdo que ocorrem numa barra de ago
imersa no concreto, resultz numa polarizacfo catodicamente controlada.

Polarizagdo por ativagdo € resultante de uma alteragdo da corrente que flui no
sistema, por exemplo através de uma fonte externa. Um bom exemplo € o caso da protegio
an6dica na qual através de uma corrente impressa externa o potencial cat6dico do ago €
levado ao nfvel do potencial anédico reduzindo a zero a diferenga de potencial e
consequentemente impedindo que a pilha de corrosio se manifeste ativamente.




34

1.3 Corrosio do A¢o no Concreto

A corroslio pode se manifestar como um processo que ocorre através de micropilhas
de corrosio eletroquimica ou através de macropilhas. Essa € uma discussfo atual?5:26 para
a qual ainda ndo hd consenso nem uma resposta satisfaiéria. Parece adequado raciocinar
como um processo que se inicia por micropilhas a partir da existéncia de forgas
eletromotrizes tpicas de macropilha, Com o desenvolvimento das reagdes as micropilhas
vdo se agrupando e se rearranjando de tal forma que o processo aparece apés a ruptura e
destacamento do concreto como um processo tipicamente de macropilhas, onde se notam
zonas corrofdas alternadas com zonas ndo corrofdas. A proporgio micro/macro-pilha passa
entdo a ser fungio do tempo e da magnitude das heterogenecidades que deram origem ao
aparecimento de diferengas significativas de potencial de eletrodo entre regides vizinhas.
Segundo Carmen Andrade27 as regides anédicas sempre mantém alguns pontos catédicos
dentro da 4rea, enquanto as regides catédicas podem manter-se “‘puras”, conforme
mostrado na Fig.I-11.

FIGURA I-11. Distribui¢do de regides anddicas (A) e regides catédicas (C) nas
: armaduras corrofdas. (ANDRADE, C., 1992)27

Uma visgo diddtica da dindmica do processo de corrosdo eletroquimica € a
experiéncia proposta por Evans28 na qual demonstra a evolugo da corrosio eletroqufmica
na superficic de uma chapa de ago. Sobre a superficie da chapa ¢ depositada uma fina
camada de solugdo dilufda de cloreto de s6dio, NaCl, em dgua. A essa solugio €

25 ANDRADE, C. et al. Macrocell versus Microcell Corrosion of Reinforcements Placed in Parallel, NACE
Annual Conference, 1992, Corrosion 92: proceedings, paper 194. Houston, NACE, 1992,

26 SCHIESSL, P.; RAUPACH, M. Macrocell Steel Corrosion in Concrete Caused by Chlorides. In: V. M.
Malhotra, ed. Proceedings of the Second International Conference on Durability of Concrete. Detroit,
ACI, 1991. p. 565-83 (SP-126)

27 ANDRADE, C. Curso de P6s-Graduagio PCC-770 Corrosio das Armaduras, oferecido em nov. 1992.

S0 Paulo, EPUSP, POC, LEP-MAT, 3* ciclo 92. (Notas de Aula)
28 EVANS, U.R. An Introduction to Metallic Corrosion. London, Amold, 1981. p. 36
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adicionada uma pequena quantidade de fenolftaleina e de cianato de ferro que s¥o
indicadores quimicos. A fenolftalefna indica a formagiic de OH- no cétodo através da
coloragdo vermelho carmim, e o cianato de ferro mostra a liberag#io dos c4tions Fe*2 no
finodo, através da coloragfio azul escuro. No infcio os &nodos e citodos se distribuem
uniformemente na superficie da chapa como vm processo de micropilhas, conforme
apresentado na Fig.I-12.

Eventualmente os finodos podem se posicionar preferencialmente nas regides de
maior energia superficial devido a um maior polimento da chapa em certos pontos ou no
contorno de grios mais ativos. Como o acesso de oxigé€nio € menor na 4rea central, aos
poucos os dnodos de cor azul vio se concentrando no centro da placa e os cdtodos de cor
vermelho carmim v3o sendo segregados para a borda da &rea molhada onde h4 maior
acesso de oxigénio. Entre as duas regides forma-se uma coroa de produtos de corrosio, de
cor amarronzada, ou seja, a ferrugem deposita-se entre ambos como resultado da reagio do
Fet+2 proveniente do 4nodo central com o OH- proveniente do c4todo na borda. A
configuragdo final € tfpica de um processo por macropilhas, conforme apresentado
esquematicamente na Fig.I-12.

PERIODO INICIAL CONFIGURALAO FINAL

.Azu! (Anodo) BN Marrom  (Ferrugem)

{Cdtede)

FIGURA I-12. Distribuigdo dos dnodos e cdtodos na superficie de uma chapa de ago na
qual foi aplicada uma camada de dgua com indicadores quimicos .

(EVANS, U. R., 1981)%8
O mecanismo de corrosdo do ago no concreto € eletroqufmico com formagdo de
6xidos / hidréxidos de ferro, produtos de corrosio de cor variando de preto, verde escuro,
marrom claro a marrom escuro, nessa ordem, segundo reagdes com pouco acesso de
oxigénio até reagdes com franco acesso de oxigénio, conforme apresentado na Foto I-1.
A eventual presenga de agentes agressivos lais como cloretos contribui também para
alterar a cor dos produtos da corros#o. Os produtos formados de natureza gelatinosa,
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soliiveis ou expansivos e porosos, denominados comumente de ferrugem, s6 ocorrem

quando sfio observadas as seguintes trés condigbes bisicas:
* deve existir um eletrélito
» deve existir uma diferenga de potencial de eletrodo
» deve existir oxigénio

FOTO I-1. Variedade de cores dos produtos de corrosdo. Corrosdo em presenga de

cloretos em regido de pouco acesso de oxigénio (a} e corrosdo tipica de regido
com grande acesso de oxigénio (b).
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A corroslio eletroqufmica das armaduras de concreto pode ser representada
genericamente conforme indicada na Fig.l-13, sempre que a armadura esteja
despassivada?®.

Produtos da

Ferrugem 0, sof'
Correslo F'(OHZ'

NOTAS: )
Ly Ct© E S04 ELEMENTCS AGRESSIVOS EVENTUALS

2) ARMADURA DESPASSIVADA

3} DISTANCIA. ENTRE ANODO E CATODO: PODE VARIAR
DE DIMENSOES MILIMETRICAS A METRICAS

FIGURA I-13. Pilha ou célula de corrosao eletroguimica no concreto.

Como em qualquer outra célula h4 um &nodo, um cétodo, um condutor elétrico ¢ um
eletrlito. Diferengas de potencial de eletrodo entre regides circunvizinhas, geradas pelas
diversas heterogeneidades anteriormente citadas, podem ser suficientes para dar origem ao
aparecimento de corrente elétrica entre zonas anédicas e zonas catédicas. Dependendo da
magnitude dessa corrente e do acesso de oxigénio, poderd haver ou ndo corrosio. Néo h4
corrosio em concretos secos, por insuficiéncia de eletrflito, nem em concretos totalmente
saturados pois neste caso ndo haverd suficiente acesso de oxigénio. Isso ocorre
prependerantemente quando o concreto estd submerso sob uma pressio hidrostitica
superior a cerca de 0,015 MPa (=1,5 metro coluna de 4gua), ou seja, suficiente para
superar a pressdo parcial do oxigénio na atmosfera e impedir a difusdao do oxigénio na
solugido intersticial do concreto. Nessas condigdes a corrosdo sé serd possivel quando a
corrente de corrosdo for suficiente para promover a eletr6lise da 4gua e assim gerar
volumes extras de oxigénio.

29 PORRERO, Joaquin 1. Causas que en la Practica Producen Ia Cormrosién de las Armaduras de Concreto.
Caracas, Boletin IMME, v. 12, n. 49, p. 25-49, 1975,
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Deve existir um eletrélito
A dgua estd sempre presente no concreto, na maioria das vezes em quantidade
suficiente para atuar como eletr6lito, principalmente nas regides expostas & intempérie em
climas dmidos. A umidade de equilfbrio3® nos poros do concreto normal de relag@o fgua /
cimento da ordem de 0,60 ( fo28 = 26 MPa ), & 25°C € fung3o da umidade relativa do
ambiente, podendo apresentar a seguinte variagio;
* UR. = 40% —> umidade de equilfbrio = 3% (70 litros de 4gua/ m3)
* UR. =70% —> umidade de equilfbrio = 4% (95 litros de dgua/m3)
» U.R. = 98% —> umidade de equilfbrio = 6% (140 litros de 4gua/m?3)
Como se pode notar, em geral, haverd suficiente volume de 4gua no concreto para
constituir-se num eletr6lito transporiando os fons necessdrios is reagdes de corrosio
eletroquimica.

Deve existir uma diferencga de potencial de eletrodo

Qualquer diferenga de potencial de eletrodo que se produza entre dois pontos da
barra, devidas a diferengas de umidade, de aerag3o, de concentragdo salina, de tensfo no
ago ou no concreto ou eventuais correntes de fuga ou pares galvanicos, € capaz de
desencadear pithas ou cadeia de pilhas de corrosdo eletroqufmica. Na maioria das vezes
formam-se micropilhas que podem até mesmo alternar de posigdo os polos. Com o tempo
o crescimento das heterogeneidades e consequente intensificagdo das diferengas de
potencial de eletrodo entre regides vizinhas, o processo altera-se tendendo para
macropilhas.

A corrosdo pode ser classificada quanto ao seu aspecto e distribuigdo podendo-se
chamar de corrosdo generalizada aquela que ocorre em toda uma regido da barra. Outro
tipo, a corrosdo localizada & mais rara e pode estar associada & despassivagio pontual do
ago geralmente resultante de ag@o de cloretos ou fissuras. A corrosao localizada e sob
tensdo de tragao € a mais grave, pois a estrutura pode romper sem aviso, ou seja, ocasionar
uma ruptura fragil em uma secg@io definida, sem que haja uma prévia deformagio da
estrutura que alerte e permita corrigir o problema em tempo. Um bom exemplo desse tipo
de corrosio foi o acidente e ruptura da ponte em construgo sobre o rio Guafba em Porto
Alegre, no Rio Grande do Sul, conforme descrito por Wolynec3! em 1964,

Em presenga de cloretos pode ocorrer a chamada corrosdo por pites, ou seja,
distribufda em diversos pontos, mini-&8nodos, dispersos por uma pequena regifio, conforme
mostrado na Micrografia I-3.

30 A umidade de equilfbrio pode ser calculada tomando-se (¢ fragmentando-se em pedagos passantes na
peneira de # 25 a 32 mm) vma certa porglio de concreto e deixando-se secar em estufa ventilada a 105°C
alé constincia de peso. A diferenga de massa antes e apds secagem, em relagho A massa inicial, expressa
em porcentagem, € a umidade de equilfbrio.

31 WOLYNEC, Stephan. Comosio Conjugada a Tensfio & Ameaga nos Agos Protendidos. O Dirigente

Construtor, v. 1, n. 1-2, p. 49-53, 1964.
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MICROGRAFIA I-3. Detalhe aumentado de 540 vezes obtido através de uso de micros-
copio eletronico de varredura (SEM) por imagem gerada através de elétrons retroespa-
lhados ( “backscattered"”), a partir de amostra seca, polida e observada em cimara de
vdcuo. Notar em primeiro plano o ago, a seguir os produtos da corrosdo com pite,

e por fim a matriz de concreto.

Deve existir oxigénio
E necess4rio que haja oxigénio para a formagdo da ferrugem, segundo a reagdo:
2Fe + O2 + 2H20 —> 2Fe(OH): (ferrugem)
Na realidade as reagdes s3o mais complexas e o produto da corrosio, denominado

ferrugem, nem sempre é Fe(OH);, mas sim uma gama de 6xido/hidrxidos de ferro

resultantes das seguintes proviveis reagdes3Z; L
* nas zonas anddicas o ferro perde elétrons ocasionando a dissolugZio do metal, ou
seja, a oxidagio do ferro;

i 2Fe —> 2Fe2+ 4 4e- (oxidaglo)

(o " * nas zonas cat6dicas em meios neutros ou alcalinos aerados ocorre33, a redugio do
oxigénio; _

2H90 + 02 4+ 4e-—> 40H- (reducio)

* na superficie da barra ou no eletr6lito, ocorre a formagio de ferrugem, como
resultado de uma série de reagdes que podem ocorrer em etapas sucessivas com
formag3o de complexos intermedidrios e transitSrios que sio fungdo dos compostos
presentes, da temperatura e das condigdes de exposi¢do, podendo nio aparecerem na

32 GOMES, Luiz P.; BARRETO, Francisco A. Protegio Cal6dica para Piers de Atracaglio de Navios.
Construgio Pesada, v. 9, n. 99, p. 504, 1979.

33 Em meios Acidos ou neutros a propria dgua pode ser reduzida através da reagio (elemdlise):
*2H20 + 2¢"—> Hy +2OH"
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etapa final do processo. As reaces simplificadas podem ser assim indicadas;
2Fe?* + 40H- —> 2Fe(OH), (marrom)(hidréxido ferroso fracamente soliivel)
2Fe2+ + 40H- —> 2Fe0.H,20 (marrom)(6xido ferroso hidratado, expansivo)
4Fe(OH)2 + 2H20 + O —> 4F¢(OH)3 (avermelhado)(hidréxido férrico, expansivo)
3Fe + 8OH- —> Fe304 + 8¢ + 4H,03 (preto)(6xido férrico)
4Fe(OH)2 + 2H20 + O2 —> 4Fe203.H20 (6xido férrico hidratado, expansivo)

O 6xido fémico hidratado € o mais comum e mais estivel dos produtos finais da
corrosio sendo que na realidade pode apresentar-se sob diversas formas de cristalizagfio.

As caracterfsticas dos produtos da corros3o s3o amplamente discutidés no trabalho de =

Figg35, podendo-se resumir em;
* Magnetita, Fe203, maghemita We203, e Fe(OR)) parecem ser os produtos finais
de corrosdo mais comuns
» O aparecimento de akaganefta, BFeO.OH, € invariavelmente associado 3 presenca
de cloretos em situagdes de pouco acesso de oxigénio. Tem coloragéo levemente
esverdeada que se transforma em verde escuro, preta e finalmente na cor tipica e
estdvel de ferrugem, marrom-avermethada, tudo em poucas horas ap0s exposto 3
atmosfera
* Goetita, ®Fe0.0H e lepidocrocita, yFeQ.OH, apresentam-se em geral na forma de
géis expansivos
O emprego da técnica de microssonda, por exemplo, pode auxiliar na determinagio
da combosicﬁo elementar dos produtos da corrosdo na interface ago-concreto. A
Micrografia I-4 apresenta o detalhe ampliado de 220 vezes da interface ago-produtos da
corrosio-matriz de concreto podendo-se notar um retingulo levementie pontithado no qual
foi aplicado microssonda a cada 30 pm2 com o objetivo de determinar os produtos
existentes. Através do uso do programa “SUFER” e com ajuda de um computador “IBM
486" os mais de 2.500 resultados individuais foram impressos conforme mostrado na
Fig.]-14 que oferece uma visdo “tridimensional” da porcentagem em massa dos elementos
presentes que por sua vez determinam os compostos provaveis. Conforme se observa na
Fig.I-14 h4 uma regido de nitida predominéncia do elemento Fe, uma segunda regido com
Fe e O indicando produtos da corrosio e uma terceira com ¢lementos t{picos de matriz de
pasta de cimento hidratado. Cabe observar também que no caso estudado os cloretos
praticamente ndo atingiram os produtos de corrosio, concentrando-se na matriz ou borda
dos produtos de corrosdo.

M POPOVICS, Sandor et 2l. Durability of Reinforced Concrete in Sea Waler. In: Alan P. Crane, ed.
Corrosion of Reinforcement in Concrete Construction. London, Society of Chemical Industry,
Ellis Horwood, 1983. p. 19-38

35 FIGG, J. Salt, Sulfate, Rust and Other Chemical Effects. In: P. K. Mebta, ed. International Experfence
with Durabllity of Concrete In Marine Environment, Berkeley, Deptl. of Civil Engineering,
University of California, Jan. 1989, p. 50-68
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MICROGRAFIA 1-4. Detalhe da interface ago-produtos da corrosdo-matriz de pasta de
cimento hidratado, aumentado de 220 vezes com uso de microscépio eletrénico de
varredura SEM, com imagem obtida através de elétrons secunddrios em amostra
seca, polida e examinada em cdmara de vdcuo. Notar retangulo onde foi aplicada
microssonda para andlise elementar.

A presenga de elementos agressivos, principalmente cloretos Cl°, pode ter influéncia
decisiva na despassivagdo da armadura, dando origem a reagtes precoces de corrosdo
eletroqu{mica como a ocorrida na ponte sobre o Lago Maracaibo, na Venezuela36. Esse
tema seré tratado com mais detalhes no capftulo III dedicado 2 discussdo das condigdes
necessdrias para a perda da passivagio, a segi:lr conceitada.

1.4 Passivacgio

Passivagdo pode ser entendida como a resisténcia A corrosdo proporcionada por uma
pelicula fina de vm filme de 6xido estdvel e aderente formado na superficie do metal.
Parece que esse filme superficial € forrado a partir de uma reag@o eletroquimica intensa e
de curta dura¢io3” que confere protegio ao metal através de um processo de corrosdo
benéfica. O assunto tem sido tema de pesquisas e tem despertado a curiosidade do meio
técnico hd mais de 150 anos quando, em 1836, o pesquisador alemio, Schonbein,
empregou por primeira vez a palavra passivagic®’. Em 1918, o termo foi utilizado também

36 RINCON, 0. Corrosion del Refuerzo de Acero del Concreto. Caso Histérico “Puente Sobre él Lago de
Maracaibo en Venezuela”, Revista Ibérica de Corrosion y Proteccion, v. 18, n. 2-6, p. 293-304,
1987.

37 UHLIG, H. H. Passivity of Metals. In: R. P. Frankenthal; }. Kruger, eds. Princenton, Eletrochemical
Society, 1978. p.1
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por primeira vez para explicar a protegfio conferida pelo concreto A armadura38. Na década
de 60 o tema foi retomado com base nos diagramas de equilfbrio termodinimico de
Pourbaix. Segundo Borgard¥ e co-autores o conceito de passividade foi introduzido sem

bases experimentais que comprovassem a existéncia desse filme e 0 mecanismo efetivo de
protegdo do mesmo.

O aasiymis

Ca inal
Si dnatyen T

€ Ansize;

FIGURA I-14. Andlise elementar por microssonda aplicada numa drea de aproximada-

mente 250 um por 350 pm, na interface ago-concreto. Pode-se notar claramente ¢rés
regides distintas; armadura onde predomina o elemento ferro; produtos da corrosédo
onde predominam os elementos Fe ¢ O2 e martriz de pasta

de cimento hidratada com Ca, §i, O3, CI-.

38 ROSA, E.; McCOLHUM, B.; PETERS, O. Electrolysis in Concrete. s.1. National Bureau of Standards,
1918. (Technologic Paper, 18)
39 BORGARD, B. et al. Mechanisms of Corrosion of Steel in Concrete. In: Neal §. Berke; Victor Chaker,;

David Whiting, eds. Corrosion Rates of Steel in Concrete. Philadelphia, ASTM, 1990. p. 174-88
(STP 1065)
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Os recursos mais adequados de investigagio desses filmes ainda sfio detcrminaqb&
quimicas e eletroqufmicas de diffci] interpretaglio devido & prépria dinimica do processo.
Infelizmente, determinagdes e observagdes diretas desses filmes por microscopia eletrfnica
ttm esbarrado no problema de alteragdio do filme devida 2 necessidade de secagem,
polimento e observagio da amostra em cfimara de vicuo exigida pelos microsc6pios de
varredura ou transmissdo atualmente disponfveis. Acredita-se que um grande avango
haver4 neste campo, com o advento dos novos microscépios eletrdnicos, do tipo ESEM40,
que permitem observagdo da amostra imida e em seu estado natural sem necessidade de
coberturas metalizadas4l. Técnicas de microssonda, por exemplo, t8m resolugio méxima
de apenas 1 pm2, o que nio & suficiente para detectar esse filme na maneira como ele €

entendido hoje em dia, conforme descrito a seguir.

A teoria de formagdo de filme de passivagdo mais aceita4? € a da formagio de um
filme transparente, fino, aderente e estivel, composto de duas camadas de 6xido, uma
interna onde predomina o Fe304 € outra externa de v.Fep03. Segundo Krugerd3, esse
filme pode ser formado por moléculas arranjadas de forma bi ou tri dimensional (2 ou 3
camadas de moléculas), ou seja, praticamente moléculas individuais adsorvidas na
superficie do ago, com espessura total da ordem de apenas 1 a 5¢10-3 pm. O mesmo autor
declara ainda que o filme € transparente, de dificil determinagZo e que ainda nio hd

? consenso sobre a estrutura do mesmo, se efetivamente cristalina oun parcialmente amorfa.
Esses filmes sdo altamente polanzados anodicamente 0 que protege o metal da corrosio
eletroquimica42, '

Basilio#4 considera que barras de ago com inicio de corrosiio, ao serem concretadas,
podem dar origem 2 formagio de uma pelfcula passivante espéssa de feniga_fs de célcio, p6 -=+-
branco estdvel, resultanie da combinagdo da ferrugem superficial da armadura com o
hidréxido de célcio da pasta de cimento, segundo a reagao; : _;

» 2Fe(OH)3 + Ca(OH)2 —> Ca (FeO2)2 + 4H20 L

O instrumento mais interessante de entendimento da termodindmica do processo de '
corrosdo do ago no concreto € o diagrama de Pourbaix#6, pesquisador belga que construiu

40 Environmentat Scanning Electron Microscope - ESEM. ElectroScan Cosporation. 100 Rosewood Drive.
Danvers, MA 01923. fone: 508-777-9280.

41 BAUMGARTEN, N. Scanning Electron Microscope. SEM for Imaging Specimens In Their Natural
State. s5.n., American Laboratory. June 1990,
42 SATO, N. Passlvity of Metals, R. P. Frankenthal and J. Kruger, eds. Princenton, Eletrochemical Society,
1978. p. 29
43 KRUGER, Jerome. The Nature of the Passive Film on Iron and Ferrous Alloys. Corrosion Science, v. 29,
n. 2-3, p. 14962, 1989,

44 BASILIO, Francisco de Assis. Durabilidade dos Concretos. Permeabilidade ¢ Corrosio Eletrolitica.
Sao Paulo, ABCP, 1972.

S

45 0 termo ferritd justifica-se por analogia aos sais, sendo mais correto no entanto, denominar-se GXIdO“{Ifﬁ ‘
duplo de calcio e ferro.

46 POURBAIX, Marcel. Atlas of Eletrochemical Equilibria in Aqueous Solutions. Houston, NACE,
1974. p. 263-70
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o atlas de equilfbrio eletroquifmico para 8 maioria dos metais e suas ligas, indicando, entre
outras coisas, as condigSes em que esses filmes passivantes podem ser formados.

O diagrama de Pourbaix mostra as reagdes e 0s produtos das reagbes que poderio
estar presentes quando o equilfbrio € alcangado, em sistemas metal-dgua a 25°C. Tem a
limitagdo, no entanto, de nfo permitir concluir sobre a velocidade das reagdes. Fornece
uma informagio clara e itil sobre as condigSes onde podem ou ndo podem ocorrer reagdes,
ou seja, a termodinfimica do processo, mas nada informa sobre a cinética das reagdes.

A Fig.I-15 apresenta o diagrama cldssico de Pourbaix para o sistema Fe-H30 a 25°C,
no qual aparecem trés regides bem distintas;
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FIGURA I-15. Diagrama de equilibrio termodindmico do sistema Fe - H20 a 25°C. As
fronteiras correspondentes aos niimeros 0, -2, -4 € -6 indicam o logaritmo da

atividade idnica do Fe na solugdo. (POURBAIX, M., 1974)46
*imunidade corresponde 2 regido de potencial de eletrodo menor do que -0.600 V
em relagdo ao eletrodo padrio de hidrogénio. Nestas condigdes, 0 ago ndo reage com
0 meio qualquer que seja a natureza deste, écida, neutra ou alcalina. Manter a

armadura nestas condi¢gdes corresponde ao que se denomina de protegdo catddica, ;5

que tanto podé ser conseguida por Anodos de sacrificio quanto por corrente impressa. |
spassivagdo corresponde 2 regido pontilhada da Fig.1-15 e representa as condi¢tes

em que sio formadas as peliculas passivantes de Fe(OH); , Fe(OH)3 e outras. As
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duas retas oblfquas e paralelas representadas em linha tracejada indicam a regifio de
estabilidade da fgua, sendo que acima delas é o dominio do oxigénio e abaixo o do
hidrogénio, ambos produtos da decomposigio da dgua. A solugfio aquosa presente
nos poros do concreto tém normalmente pH acima de 12 e abaixo de 13 o que
permite a passivagio da armadura.

pode ocorrer corrosio do ago. Os ndnieros mostrados no interior da Fig.I-15 indicam
o logarftmo da atividade dos fons sokiveis presentes na solugdo, verificando-se que
quanto menor esta atividade, maior o campo de corrosio no diagrama de Pourbaix e
consequentemente maior 0 risco de corrosio da armadura.

O papel do cobrimento de concreto

Uma das grandes vantagens do concreto armado em relagio a outros materiais de
construgdo & que ¢ele pode, por natureza e desde que bem executado, proteger a armadura
contra a corrosdo. Essa protegio baseia-se no impedimento do progresso da corrosio
através de uma barreira fisica e de uma protegdo de natureza quimica,

Um bom cobrimento das armaduras, com um concreto de alta compacidade, sem
ninhos, “bicheiras”, vazios ou excesso de exsudagido e com teor de argamassa adequado e
homogéneo, garante, por impermeabilidade, a protegdo ao ago contra o ataque de agentes
corrosivos externos. Esses agentes externos podem estar presentes nas atmosferas
industriais ou urbanas, em 4guas residuais, em 4guas de mar, em dejetos organicos e outras
fontes de poluentes. Um cobrimento de concreto de alta qualidade atua nio s6 como
barreira fisica aos agentes agressivos descritos anteriormente, mas também como uma
barreira aos elementos bésicos necessérios A existéncia da cormosio eletroquimica, ou seja,
a 4gua e o oxigénio.

A protegdo quimica, mais importante e efetiva decorre da basicidade do concreto.
Conforme apresentado na Fig.I-15, em ambientes de elevada alcalinidade o ferro ou est4
no domifnio da imunidade ou no da passivag®o. A 4gua intersticial do concreto € altamente
alcalina com pH variando de 12 a 13 o que confere ao concrelo um cardter marcadamente

" bésico, e portanto, capaz de proporcionar um meio adequado as reagGes de passivagdo. A

regido de imunidade, no diagrama de Pourbaix, est4 fora do campo de equilibrio da 4gua e
portanto foge do ambiente natural proporcionado pelo concreto sendo alcangada somente
através de sistemas “externos” de protegio catédica.

A alcalinidade do concreto deriva principalmente das reagtes de hidratagio dos
compostos principais do cimento, os silicatos de clcio, C2S e C3S, que liberam centa
porcentagem de hidréxido de célcio, Ca(OH);. A quantidade total de hidréxido de célcio,
para pasias totalmente hidratadas, pode atingir até 25% da massa de cimento? utilizada no

47 HEL ENE, P. R. L. Corrosiio em Armaduras para Concreto Armado. S4o Paulo, IPT, PINT, 1986. p. 4
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trago de concreto, ou seja, cerca de 100 kg/m3 de Ca(OH)7 em concretos com consumo de
cimento de 400 kg/m3. Por outro lado, o potencial de eletrodo do ago no concreto, referido
a0 potencial de eletrodo padriio de hidrogénio, segundo Petrocokino*8, varia normalmente
dentro de uma faixa de -0,400 V a 40,150 V, o que felizmente permite que o ago atinja a
passivagdo, na grande maioria dos casos de estruturas de concreto.

O papel do cobrimento de concreto €, portanto, proteger essa capa, filme ou pelicula
passivante protetora da armadura contra danos ffsicos € mecfnicos e, a0 mesmo tempo,
manter a sua estabilidade qufmica.

As propriedades e caracterfsticas do concreto de maior interesse ao estudo da
termodindmica do processo de corrosfio eletroqufmica das armaduras sfo;

« pH do extrato aquoso dos poros do concreto

» carbonatag3o do concreto de cobrimento

» penetragio?? de cloretos no cobrimento de concreto

1.5 Cinética da Corrosao de Armaduras

Do ponto de vista da engenharia, também os processos lentos de corrosdo que nunca
chegardo a comprometer a estrutura até o término de sua vida 0til, podem ser considerados
processos ndo corrosivos. Portanto nio basta saber em que condigdes pode ou ndo ocorrer
a corrosio, mas é também fundamental saber a que taxas ou velocidades essa corrosio
pode dar-se.

As reages eletroqufmicas produzem e consomem elétrons, portanto, a melhor
maneira de medir a taxa de corrosdo € através da medida do fluxo de elétrons ou de fons,
ou seja, da corrente elétrica passante. A equagio que relaciona a perda ou consumo de

massa do metal com o fluxo de eléirons é conhecida por lei de FaradayS9, a saber;
i-t-a

*m= onde; ’ (eg.1-2)
n-F

m = massa em g de metal corrofdo
i =corrente elétrica em AS!

t =tempoem s

a = massa atdmicaem g

n = valéncia dos fons do metal

F = constante de Faraday [ 96.493 C ]

48 PETROCOKINO, M. D. Les Divers Aspects de la Corrosion des Armatures dans les Ouvrages en Béton
Armé e Précontraint. Annales de L’Institule Technigue du Batiment et des Travaux Publics, v.13,
n. 153, p.915-36, 1960.

49 A penetragio dos cloretos pode dar-se através de quatro mecanismos bdsicos: a8 permeabilidade, a
ahsorgio capilar, a migragho por efeilo de campos elétricos e a difusio, ou seja, um processo espontaneo
de transporte de massa num sistema fisico-quimico por efeito de gradientes de concentragho.

S0 Michael Faraday ( 1791 - 1867 ) fisico-quimico britdnico que descobriu, através de experiéncias quimicas,
os principios do eletromagnetismo € da indugo de corrente elétrica.

51 ym Ampére & igual a um Coulomb por segundo, ou seja, l1A=6,2 » 1018 elewons /5. A unidade Ampére
foi criada em homenagem a André Marie Ampere ( 1775 - 1836 ) fisico e matemético francés com grande
contribuigho no campo das medidas elétricas.
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Dividindo-se a eq.I-2 pelo tempo e pela frea da sec¢lio considerada por onde a
corrente flui, obtem-se a taxa de corrosiio, a saber;

or = lcorr '8 onde; (eq.}-3)
n-F

r = taxa de corros3o g/cm? por s

icorr = densidade de corrente ou corrente de corrosdo, em pA/cm?

A eq.]-3 mostra a dependéncia da taxa de corrosdo com a drea, uma vez que corrente
concentrada em uma pequena 4rea pode gerar grande densidade de corrente e
consequentemente intensa corrosio. A taxa de corrosdo € diretamente proporcional 3
densidade de corrente ou corrente de corrosdo para a mesma 4drea e inversamente
proporcional A 4rea, para a mesma corrente de dissolug@o ou de corroso.

Para um mesmo metal a taxa de corrosfio passa a ser proporcional apenas A corrente
de corrosdo, icorr, Pois a, n e F sdo constantes. Nestas condigdes pode-se escrever;

er=k.icomr (eq.1-4)

Estdo consagradas universalmente certas unidades de taxa de corrosio. A partir da
eq.I-4 considerando o metal ferro puro e empregando icor €m pA/cm?2, obtem-se as
seguintes taxas de corrosio;

«r=0,01161.icor em mm/ano, ou

er=11,61.1corr em [m/ano

A taxa de corrosio s6 tem sentido ser calculada para corrosdo generalizada do tipo
uniforme. Para corros3o puntiforme tipo pite, intergranular ou ainda intragranular no t&m
sentido pois corresponderiam a valores médios enquanto o fendmeno, neste casos, serio do
tipo localizado e intenso. A taxa média de corros3o em mm de penetragﬁo por ano, pode
ser calculada em fungdo da perda de massa, através de:

me 10

*r= onde:
AoteYye

r = taxa de corros3o em mm de penetragdo média por ano (mm/ano)
m = perda de massaem g
A = 4rea corrofda em cm?
t =tempo em ano
Yre = massa especffica do ferro em g/cm3

Vida atil

Essas formulagBes e conceitos podem ser empregados na estimativa da vida (til
residual®2, como parte do estudo da vida \til das estruturas de concreto do ponto de vista
da durabilidade da armadura. O modelo cldssico de vida iitil das armaduras no concreto foi
proposto por Tuutti53 em 1982 e est4 apresentado na Fig.I-16.

52 SOMERVILLE, George. Service Life Prediction - An Overview. Concrete International, v. 14, n.11, p.
45-9, Nov. 1992.

53 TuuTTl, Kyosti. Corrosion of Steel in Concrete. Stockbolm, Swedish Cement and Concrete Rescarch
Institute, 1982, p. 17-21
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FIGURA I-16. Modelo de vida util (TUUTTI, K., 1982)53
Por vida til54 entende-se o perfodo de tempo no qual a estrutura € capaz de

Corregdo Protegdo

desempenhar as fungdes para as quais foi projetada. Pode-se distinguir pelo menos trés
situagdes; . ‘

a) Perfodo de tempo que vai até a despassivagdo da armadura, normalmente
denominado de perfodo de iniciagdo. A esse perfodo de tempo pode-se associar a
chamada vida itil de projeto. Normalmente correspondente ao periodo de tempo
necessdrio para que a frente de carbonatago®s ou a frente de cloretos®6 atinjam a
armadura. O fato da regido carbonatada ou de um certo nivel de cloretos atingir a
armadura e teoricamente despassivé-la, ndo significa que necessariamente a partir

54 Sobre vida diil & recomeonddvel a consulia ao texto da “ASTM E 632 Standard Practice for Developing
Accelerated Tests 0 Aid Prediction of the Service Life of Building Components and Materials”. Annual
Book of ASTM Standards, V. 04.07, Section 4, 1991, Essa norma foi publicada originalmente em 1978 ¢
estd sob.a responsabilidade do subcomit? “E06.22 on Durability Performance of Buildings
Constructions”, pertencente a0 ASTM Committee E-6.

S5 Por frente de carbonatagiio entende-se a posigho da interface entre a regio carbonatada, de baixa
alcalinidade por agAo do gis carbnico sobre 0s produtos alcalinos da hidratag3o do cimento e a regifio
cont{gua, nfo carbonatada e consequentemente de elevado pH.

56 por frente de cloretos entende-se a posigho da interface entre a regifio contaminada por um certo nfvel de
cloretos suficiente para despassivar a armadura naquela condigho especffica e a regi2o contfgua onde o
teor de cloretos ainda nfio atingiu o nfvel sufiCiente para despassivar. Esse teor de clorelos varia em
funglo de muitos condicionantes e pode estar de 0,05 a 1 % da massa de cimento,
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desse momento haverd corrosfo importante. Esse perfodo de tempo, no entanto, €
o perfodo que deve ser adotado no projeto da estrutura, a favor da seguranga.
b) Periodo de tempo que vai até 0 momento em que aparecem manchas na superficie
do concreto, ou ocorrem fissuras no concreto de cobrimento, ou ainda quando hé o
~ destacamento do concreto de cobrimento. A esse periodo de tempo associa-se a
chamada vida iitil de servigo ou de utilizagdo. E muito varifvel de caso a caso pois
em certos locais € inadmissfvel que uma estrutura de concreto apresente manchas
de corrosio ou fissuras. Em outros casos somente a queda de pedagos de concreto,
colocando em risco a integridade de pessoas, pode ser considerado o momento a
partir do qual deve-se considerar terminada a vida ttil de servigo.
¢) Perfodo de tempo que vai até a ruptura e colapso parcial ou total da estrutura. A
esse perfodo de tempo associa-se a chamada vida itil total. Corresponde ao
periodo de tempo no qual hd uma redugfo significativa da secglio resistente da
armadura ou uma perda importante da aderéncia armadura/concreto7.

Apresenta-se graficamente na Fig.I-1758 os conceitos de vida iitil anteriormente
expostos, tomando-se por base as duas fases principais do processo de deterioragio do
concreto armado, conforme exposto na Fig.I-16. Nessa modelagem foi iniroduzido ainda o
conceito de vida itil residual, que corresponde ao periodo de tempo que a estrutura ainda
serd capaz de desempenhar suas fungdes, contado neste caso a partir da data de uma
vistoria. Essa vistoria e correspondente diagnéstico pode ser efetnado a qualquer instante
da vida em uso da estrutura. O prazo final, neste caso, tanto pode ser o limite das
condig3es de servigo quanto o limite de ruptura, dando origem a duas “vida dtil residual”;
uma mais curia contada at¢ o aparecimento de manchas, fissuras ou destacamento do
concreto ¢ outra longa contada até a perda significativa da capacidade resistente do
componente estrutural. _

Concluindo com os aspectos importantes da cinética da corrosdo, deve-se lembrar
que a corrente elétrica no ago tem movimentagdo livre, ou seja, o fluxo de elétrons na
barra serd sempre mais livre e mais ficil do que o fluxo de fons em poros, capilares,
microfissuras e fissuras do concreto cuja solugio intersticial atva como eletr6lito. Portanto,
a velocidade de corros3o serd fungdo da maior ou menor mobilidade dos fons através do
concreto, especialmente do concreto de cobrimento e pelo menos enquanto nio hé fissura
ou destacamento importantes. Por essa razio, o infcio da reag@o de corrosdo tem a sua
cinética e o seu controle preponderantemente delerminados pelas caracteristicas do

57 AL-SULAIMANI, G. J.; KALEEMULLAH, M.; BASUNBUL, 1. A.; RASHEEDUZZAFAR. Influence
of Corrosion and Cracking on Bond Behavior and Strength of Reinforced Concrete Members. ACH
Structural Journal, p. 220-31, Mar. Apr. 1990,

S8 HELENE, P. R L. Diagnéstico da Corrostio de Armadura e Vida Util Residual de Estruturas de Concreto.
In: Semindrioc FOSROC/RENA sobre Patologia das Estruturas de Concreto: Uma Visfio Moderna,
Salvador, dez. 1992, Anals. Salvador, Rena, Fosroc, 1992.
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controle preponderantcmente determinados pelas caracterfsticas do concreto de
cobrimento.

minimo de
projeto

T

| reducao de seccdo
perda de aderéncia

FIGURA I-17. Conceituagdo de vida iitil das estruturas de concreto tomando-se por
referéncia o fendmeno da corrosdo das armaduras.

As caracteristicas e propriedades do concreto de maior interesse para o estudo da
cinética do processo de corrosao eletroqufmica das armaduras sio;

» resistividade? elétrica do concreto

* migracdo®® de cloretos

+ difusdo e dissolugdo do oxigénio na sclugdo aquosa dos poros do concreto.

59 Resistividade elétrica também denominada resisténcia especifica, € a resisténcia elétrica de um material
homogéneo e isotrépico de seglo reta com 4rea e comprimenlo unitario.

60 Migracho ¢ a denominagio aqui dada ao processo de difusdo gerado a partir da existéncia de forgas
provenientes dos campos elétricos externamente impostos ou os caracleristicos de corrosfo eletroqufmica
que podem concentrar fons cloro em cerlas regides aumentando as Areas anédicas despassivadas.
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Capitulo 11
METODOLOGIAS E METODOS DE AVALIACAO DA CORROSAO

2.1 Classificacao dos Ensaios

A resisténcia & corrosdo € também uma caracter{stica ou propriedade particular de
um material ou sistema, ao lado de suas propriedades ffsicas, mecfnicas, funcionais e de
fabricagdo, que o tornam apto a um uso especffico. A medida da resisténcia & corrosio, no
entanto, ainda ndo estd completamente desenvolvida nem tio bem normalizada quanto a
medida das demais propriedades convencionais dos materiais de construgio.

Essa caréncia de métodos de ensaio padrdo, que permitam avaliagdes qualitativas e
quantitativas, rdpidas, simples e confidveis, facilitando uma comparagio imediata de
resultados e uma classificagiio dos materiais e sistemas de protegio, pode ser explicada por
duas razdes principais. Deve-se a primeira 2 prépria natureza do fendmeno de corrosio que
envolve reagtes fisico-quimicas de elevada complexidade, num processo dindmico e quase
permanente de auto-modificagdo. A segunda, devido ao grande nimero de varidveis que
interferem significativamente no processo de corroso e que sfo de dificil controle, até
mesmo a nivel laboratorial, tais como temperatura, umidade relativa, teor de poluentes,
heterogeneidades, umidade de equilibrio do concreto, histérico de exposi¢io anterior,
composi¢io do ago, e outras mais. o

Essas dificuldades e complexidades do fendmeno ndo permitiram ainda a existéncia
de um nimero elevado de métodos de ensaio padrao, adotados e endossados por entidades
de normaliza¢do nacional e internacional. Apesar dessa caréncia, hd um grande ndmero de
metodologias propostas com base em principios da fisica, qufmica e eletroquimica que
podem servir de orientacdo para estudos na drea. No entanto, a maioria dessas
metodologias estd ainda em franco processo de desenvolvimento, muitas vezes com
aplicagdo restrita a condigdes de laboratdrio e longe de uma correlagio e aplicagdo prética
¢ difeta em campo.

Os métodos e metodologias disponfveis estio dispersos na literatura parecendo nio
haver ainda um consenso sobre quais sd@o os mais adequados, (teis € confidveis ao estudo
da corrosdo das armaduras no concreto armado. As varidveis envolvidas sdo: a) 0 matenal
concreto que atua como meio profetor e passivante durante o periodo de vida da estrutura
denominado de iniciagio e como suporie do eletrdlito, durante o perfodo denominado de
propagagio, conforme apresentado no capftulo 1, Fig.1-13; b) a armadura que é o condutor
elétrico e eletrodo da eventual pilha de corrosdo eletroquimica, e, ¢) 0 sistema concrefo-
armadura-meio ambiente, materializado no componente estrutural,

Conforme discutido anteriormente na seg¢do 1.5 do capftulo 1, h4 dois perfodos de
tempo bem nitidos e caracterfsticos do processo de corrosio das armaduras no concreto
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¥ - armado. O primeiro, denominado de iniciagdo, pode ser associado & termodinimica do
o processo, ou seja, existéncia ou ndio de condigdes indispensiveis pare que a corrosio
ocorra, em geral relacionado 2 qualidade do concreto de cobrimento e & agressividade do
ambiente. O segundo, relativo & propagagdo, pode ser associado 2 cinética do processo, ou
seja, existéncia de condigbes que acelerem ou atrasem as reagbes modificando a
velocidade ou a taxa de corrosdo, no tempo. Com base nessas idéias, os métodos ¢
metodologias de ensaio foram agrupados por este autor segundo sejam fiteis e orientados
para a avaliagdo da rermodindmica ou da cinética do processo, conforme apresentado no
quadro da Fig.II-1.

Estégio da Corroséo Iniciagfio | Propagacéo
Fenbdmeno Termodinfimica Cinética
da Reaciio da Reacio .
| Significado Viabilidade da Corrosfio | Taxa de Corroséio ]
* Profundidade de carbonatagso . e i
Avaliaggio ¢ Teor de umidade de equilibrio * Resistividade elétrica ;
¢ pH da solugfio presente nos poros || , Penetragdo de cloretos b
do concreto ‘]
d » Concentragdio de cloretos e de * Migragéio de cloretos i
@ ° hidroxilas s R |
* Teor de cloretos Difuséo de oxigénio !
= ¢ Difusio de cloretos i ivei |
Concreto « Retengéo de cloretos * Teor de zais sohiveis ||
. * Composigio quimica ;
Avaliacgéio da : : :
* Bitola e tipo * Perda de massa _ b
Armadura - * Observagfio visual e 1‘ |
microscdpica ,\
o Avaliagdo do * Heterogeneidades :
¢ ¢ Heterogeneidades * Meio ambiente
Sistemsn

* Macrocélula i
* Correnteftensfio impressa P d
Concreto/ *» Meio ambiente * Resisténcia de polarizagdio a
. * Curvas de polanizag#io

Armadura/’ . Resisténci_a elétrica
» Potencial de eletrodo * Impedéncia elet}'ogujmica
Meio Ambiente * Ruidos eletroquimicos

FIGURA 1I-1. Metodologias e métodos de ensaio para avaliagdo da corrosdo em
armaduras de concreto armado.

O tema métodos e metodologias de ensaio foi objeto de pesquisa experimental para
elaboragdo de dissertagdes de mestrado, de orientandos deste autor, na Universidade
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Federal do Rio Grande do Sul-UFRGS pela engenheira Maryangela Geimba de Limal ¢ na
Escola Politécnica da Universidade de Sdo Paulo-EPUSP, pelo engenheiro Oswaldo
Cascudo Matos2. Lima desenvolveu e implantou ensaio original com base a
potencial/corrente externa imposta ou impressa e Matos estudou a técnica de medida de
potencizal de eletrodo apés um detalhado levantamento e anélise das vérias metodologias de
ensaio do sistema concreto-armadura-meio ambiente com base a princlpios da
eletroqufmica. O assunto também tem sido objeto de estudo do engenheiro Elton Bauer3 da
Universidade de Brasflia, inscrito no programa de doutoramento da EPUSP e sob
orientagfio deste autor, que estudou as técnicas de potencial de eletrodo e resisténcia de
polarizagfio. Parte do trabalho por eles desenvolvido serd amplamente utilizado neste
capftulo.

2.2 Avaliagéio do Concreto Visando a Termodindmica da Reagao
Os principais par@metros, propriedades e caracterfsticas do concreto de interesse ao
estudo das condigdes essencias determinantes do inicio da corrosio das armaduras s3o:
* Profundidade de carbonatag@o
*» Teor de umidade de equilfbrio
» pH da solugéo presente nos poros do concreto
» Concentragdo de cloretos e de hidroxilas
* Teor de cloretos
* Difusio de cloretos
* Retengfo de cloretos
A seguir 330 descritos os métodos de ensaio consagrados para medir tais
propriedades e caracteristicas. Na falta de um método de ensaio padrdo apresenta-se a
metodologia mais comumente empregada pelos pesquisadores da drea.

Profundidade de carbonatagao

Trata-se de metodologia de medida da espessura carbonatada do concreto, a partir da
superficie em contato com a atmosferad, A reagéo de carbonatagio € basicamente uma
reagdio de neutralizagfio do caréter original do concreto, que € fortemente alcalino. Essa

1 LIMA, Maryangela G. Influéncla dos Componentes do Concreto na Corrosiio das Armaduras. Porto
Alegre, 1989. Dissertaciio (Mestrado). Curso de Pés Graduagio em Engenharia Civil. Universidade
Federal do Rio Grande do Sul.

2 MATOS, Oswaldo C. Contribuicio ao Estudo ¢ Emprego de Té&cnicas Eletrogquimicas no Controle da
Corrosao de Armaduras de Concreto Armado, Sio Paulo, 1991, Disseniagiio (Mestrado). Esoola
Politécnica. Universidade de S#o Paulo.

3 BAUER, Elton. Técnlcas de Avaliagio e Monltoramento do Estado de Corrosio das Armaduras em
Concreto Armado. Brasflia, Departamento de Engenharia- Civil da Universidade de Brasflia, jul.
1991. (Relatbrio de Projeto de Pesquisa, 403074/89-4/FV)

4 REUNION INTERNATIONALE de LABORATOIRES D'ESSAIS ¢t MATERIAUX. Measurement of

Hardened Concrete Carbonation Depth: recomendation CPC-18. Materials and Structures, v. 21, n.
126, p. 435-3, Nov. 1988.
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reduglio de alcalinidade é devida, preponderantemente, 2 reagio do gds carbbnico do ar
com o hidréxido de cflcio presente na pasta de cimento Portland, precipitando carbonato
de célcio, em presenga de umidade.

Uma determinagio mais precisa da profundidade de carbonataglio s6 é possivel
através do estudo de segBes microscépicas, com o auxflio de prismas de NicolS. A dupla
refragio sofrida pelo carbonato de célcio produzindo uma cor clara pode contrastar com a
pasta de cimento nfo carbonatada que aparece com cor escura prépria de malerial
opticamente isotrépico. Outra alternativa seriam determinagles qufmicas do teor de
carbonato presente, a diversas profundidades, a contar da superficie do componente
estrutural.

Podem ser empregados com sucesso, indicadores quimicos i base de fenolftalefna,
timolftalefna ou equivalentes comerciais que indiquem mudanga de pH entre 8 e 11.
Qualquer determinagio dessa natureza tem caréter destrutivo e deve-se evitar efetus-la
sobre concretos serrados, molhados em excesso, com poeira depositada on com superficie
exposta ao ar h4 mais de 15 minutos. O ideal € quebrar uma porgéo local e imediatamente
aplicar a solugio indicadora com o uso de aspersores. O pH de viragem de cor da
fenolftalefna® & de 8,3 a 10 acima do qual apresenta coloragdo vermelho-carmim sendo
incolor abaixo dessa faixa. O pH de modificagiio da timolftalefna € de 8,3 a 10,5 acima do
qual tem coloragfo azul escuro sendo incolor abaixo dessa faixa. Em geral a solugdo pode
ser obtida com 1g de fenolftalefna ou timolftalefna dissolvida em 99g de 4icool, podendo-
se no caso da fenolftalefna preparar uma solugio mais pritica e mais econdmica com 49g
de 4lcool e 50g de 4gua. A profundidade ou espessura de carbonatagdo, conhecida por
“frente de carbonatagio”, € geralmente expressa em mm ou cm €, na maioria das vezes,
trata-se de um valor médio, nem sempre muito uniforme em concretos de agregados
gratidos com dimensdo méixima caracterfstica acima de 19 mm. Os fenSmenos e as
varidveis relacionados 4 carbonatag@o est2o discutidos no capftulo III desta tese.

Teor de umidade de equilibrio

Sem 4gua suficiente para atuar como eletr6lito ndo hé corrosio eletroquimica. Trata-
se de metodologia simples de determinagfo de teor de umidade no concreto em equilfbrio
com o ambiente. Amostras de concreto apis pesadas sdo secas em estufa ventilada, a
temperatura de 100°C até constincia de massa, observada entre trés medidas consecutivas
defasadas de pelo menos 3h. A diferenga de massa entre amostra seca e na condigéo

Esta metodologia ¢ equivalente ao exame microscGpico de secgdes delgadas através de microscépio
petrogriafico de luz polarizada com aumento de 200 a 400 vezes, conforme apresentado por D. H.
Campbell et allii. Detecting Carbonation. Skokie, Concrete Technology Today, Portland Cement
Association-PCA, Vol. 12, No. 1, Mar., 1991, Para esse exame pode ser adotado o procedimento descrito
na “ASTM C 856 Swuandanrd Practice for Petrographic Examination of Hardened Concreie™.

6 GREGER, Martin. Corrosion of Steel Due to the Carbonation of Concrete. In: International Symposium
on Durability of Concrete, Praga, 1969, Proceedings. Praga, RILEM, 1969. p. D219-39




55

inicial, dividida pela massa da amostra seca, em porcentagem, € o teor de umidade de
equilfbrio. Em certas circunstiincias pode ser Gtil avaliar o teor de umidade superficial do
concreto em obra através de um ensaio nfo destrutivo. Para tal podem ser utilizados
equipamentos portdteis do tipo “Protimeter”?, cujo princfpio de funcionamento é
eletroqufmico, estando relacionado com a resistividade elétrica da camada superficial do
componente de concreto. O resultado neste caso também € expresso em porcentagem que é
correlacionada a nfveis qualitativos de umidade superficial, a saber; superficie seca,
levemente imida, imida ou molhada. Esta determinagfo € muito pritica e \til no controle
da qualidade de servigos de reparo pois o estado superficial do concreto influencia
sobremaneira a aderéncia do material de reparo. E também um instrumento adequado e
necessirio ao controle da aplicagdo de revestimentos protetores, tipo hidrofugantes,
vernizes, e tintas, empregados sobre pisos ou fachadas, permitindo avaliar o grau de
umidade do substrato antes de aplicar o revestimento protetor.

pH da solugio presente nos poros do concreto

Trata-se de uma metodologia para medigdo do pH, parimetro diretamente
relacionado 2 condigdo de passivagdo do ago. Aditivos, adigBes e a prépria composigio do
cimento Portland utilizado podem alterar a fisico-quimica da solugdo presente nos poros
do concreto. Essa alteragiio pode advir também de cura insuficiente ou inadequada e de
acdo deletéria de meios ambientes agressivos. N3o hd um método de ensaio normalizado
para medir o pH da solugio aquosa presente nos poros do concreto. Pode ser utilizada a
metodologia proposta em 1973 no trabalho de Longuet, Burglen e ZelwerS, scguid.:a mais
recentemente por Barneyback e Diamond? ou ainda Page e Vennesland1®, ambos do infcio
da década de 80. O extrato aquoso € retirado de corpos de prova submetidos a elevadas
tensbes de compressdo triaxial aplicadas ao concreto, confinado dentro de um cilindro
metilico especialmente construido para essa finalidade, contendo um pequeno orificio no
fundo, por onde o extrato aquoso € coletado com a ajuda de uma seringa. As medidas de
pH podem ser feitas com indicadores qufmicos ou digitais de grande precisdo. Segundo
Sellevold e Nilsenll, com base na anélise de vérios trabalhos de pesquisadores renomados,

7 Esses equipamentos avaliam & umidade da superficie dos concretos e argamassas assim comp a evenhial
presenca de sais através da resisidncia elétrica da superficie do componente sob estudo. Evidentemente
carregam um certo grau de incertezz na medida mas sdo bons auxiliares de diagndstico. Um equipamento
bastante versitil e conhecido € o “Protimeter Compleal Dampness Kit. Meter House, Marlow, Bucks
SL71LX, England.”
8 LONGUET, P., BURGLEN, L.; ZELWER, A. La Phase Liquide du Ciment Hydraté. Revue de
Matériaux de Construction et de Travaux Publics, n.676, p. 35-41, 1973,

2 BARNEYBACK, S.R. Jr.; DIAMOND, §. Expression and Analysis of Pore Solutions of Cement -
Flyash Pastes. Cement & Concrete Research, v. 11, n. 2, p. 279-85, 1981.

10 pAGE, C. L.; VENNESLAND, O. Pore Solution Composition and Chloride Binding Capacity of Silica-
Fume Cement Pastes. Materials and Structures, v. 16, n. 91, p. 19-25, Jan. Feb. 1983.

11 SE11EVOLD, E. 1.; NILSEN, T. Condensed Silica Fume in Concrete: A World Review. In: V. M.
Malhotra, ed. Supplementary Cementing Materlals for Concrete. Quawa, Canada Centre for
Mineral and Energy Techinology. 1987. p. 222
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pode-se afirmar que o pH da soluglio aquosa do concreto € muito pouce afetado por
reagdes pozolfnicas decomrentes de adi¢Ses de cinza volante € microssilica, em teores de
até 30%, ou mesmo escéria de alto forno em teores de até 70%. Em todos os trabalhos
experimentais analisados por esses pesquisadores foi constatado pH remanente, ap6s
véirios meses de cura e estabilizaglio aparente das reagOes, nunca inferior a 11,7 o que estd
longe do risco de despassiva¢io da armadura. Essa constatagio parece tranquilizar o temor
de desfrutar dos beneffcios das adigdes ativas com receio de com isso perder uma protegio
adequada da armadura contra a corrosdo. Este tema seré retomado e discutido amplamente
no capftulo II desta tese.

Concentragio de cloretos e de hidroxilas

Trata-se de metodologia para medir a concentragio de cloretos e de hidroxilas. Os
hidréxidos alcalinos de célcio, de sédioc e de potédssio, geradores de hidroxilas, sdo
compostos decisivos para assegurar o nfvel bdsico da solugfio aquosa dos poros do
concreto, necessirio a passivagio do ago, enquanto que a presenga de cloretos contribui
para a despassivagio. A concentragdo desses compostos pode ser obtida a partir do extrato
aquoso dos poros do concreto retirado através de compresséo triaxial, conforme relatado
no ftem anterior desta sec3o. O resultado é geralmente expresso em concentragdo de fons
hidroxila, Con- e cloretos livres, Ccy, na solugdo, em moles/dm3, ou moles por litro,
moVL, ou ainda mmoVL, viabilizando estudos da rela¢do CcfCon- critica para
desencadear a corros3o, conforme discutido no capftulo ITI desta tese.

Teor de cloretos

Pode ser determinado através do método de ensaio “ASTM D 1411 Standard Test
Methods for Water-Soluble Chlorides Present as Admixes in Graded Aggregate Road
Mixes”12 ou ainda melhor “ASTM C 1152 Standard Test Method for Acid-Soluble
Chloride in Mortar and Concrete"13. Pode ser adotada também a metodologia empregada
pelo IPT e amplamente discutida no trabalho de Vaidergorin & Dantas14. O teor de
cloretos dissolvidos e livres para reagir, presentes na solugfio aquosa dos poros do concreto
€ determinante da perda de passiva¢do da armadura mesmo em meio fortemente alcalino
quanto pH da ordem de 12 a 13, caracterfstico da solugdo intersticial do concreto. A
medida deve ser efetuada a partir de amostras de concreio convenientemente retiradas de
pontos estratégicos do corpo de prova ou do componente estrotural. Muitas vezes pode ser

12 AMERICAN SOCIETY for TESTING and MATERIALS. Standard Test Methods for Water-Soluble
Chlorides Present as Admixes in Graded Aggregate Road Mixes. ASTM C 1411, In:—. Annual Book
of ASTM Standards. Philadelphia, 1952.

13 __ Standard Test Method for Acid-Soluble Chloride in Mortar and Concrete. ASTM C 1152, Tn:—.
Annual Book of ASTM Standards. Philadelpbia, 1992.

14 yAIDERGORIN, Evelyne Y. L.; DANTAS, Francisco A. S. Determinaglio de Cloretos em Concretos
Endurecidos. In: Semindrio sobre Inspeciio do Concreto, S0 Paulo, ago. 1984, Anals, Sfo Paulo,
IBRACON, 1984.
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preferivel retirar o concreto mofdo através do emprego de pequenas perfuratrizes eletro-
mecfnicas ou pneuméticas que podem penetrar no concreto at¢ a profundidade média
desejada, coletando-se o material desagregado ¢ mofdo numa quantidade mfnima
suficiente para ensaio. Pode-se associar o teor de cloretos “totais” ao teor medido através
de dissolugfio em ficido, enquanto o teor de cloretos “livres” estd associado 2 dissolugido
em 4gua. Em geral, é preferfvel adotar a determinagio de cloretos soliveis em dcido em
lugar de soldveis em 4gua, conforme opgdo disponfvel no método “ASTM C 11527,
principalmente quando a intengio € comparar com valores estabelecidos em normas, que,
via de regra, referem-se a limites para cloretos totais. O resultado de teor de cloretos &
geralmente expresso em porcentagem de cloretos soldveis em fgua ou em 4cido em
relagdo 2 massa de cimentol3, ou seja, % de Cl/kg de cimento. Em alguns casos pode
também ser expresso em porcentagem de cloretos por unidade de massa ou de volume de
concreto, % de Cl;lkg de concreto ou ainda kg de Cl/m3 de concreto. Certos autores tém
utilizado a expressdo “frente de cloretos”, por analogia ao termo consagrado “frente de
carbonatagdo”, para expressar a profundidade que um certo teor de &nioas cloreto-Cl-, por
exemplo, 0,3%, penetrou no concreto a partir da superficie. H4 muita controvérsia com
relagdo ao teor critico de cloretos soliveis capaz de despassivar 0 ago envolvido por
concreto pois a maioria dos estudos foram feitos com armaduras imersas em solugédo de
hidr6xido de célcio, o que nio tem as mesmas implicagdes que o sistema ago/concreto,
como estd apresentado e discutido no capitulo Il desta tese, voltado ao estudo das
condigGes de perda da protegdo.

Difusao de cloretos

Trata-se de metodologia de medida do coeficiente de difusdo do cloreto, geralmente
efetuada sobre pastas de cimento Portland hidratado ou pequenas fatias de argamassa fina
através do emprego da dupla célula de corrosfio desenvolvida por Page, Short e El
Tarras16, O ensaio & feito na auséncia de gradiente de pressio hidréulica e sem aplicagio
de diferenga de potencial imposta externamente, ou seja, condigdes “naturais”. A
quantidade de cloretos que difunde através da amostra passando de uma célula com cloreto
a outra inicialmente sem cloretos € determinada como fungdo do tempo e o coeficiente de
difusio & calculado de acordo com a primeira lei de Fick1?, geralmente expresso em cr2/s.

15 para auxiliar a estimativa do consumo de cimento por volume de concreto endurecido, pode ser conve-
niente utilizar 8 nonma “NBR 9605 Concreto. Reconstituigho do trago. Método de ensaio™ ou “ASTM C
85 Standard Test Method for Cement Centent of Hardened Portland Cement Concrete™.
16 pAGE, C. L.; SHORT, N. R.; El TARRAS, A. Difusion of Chloride lons in Hardened Cement Paste.
Cement and Concrete Research, n.11, p. 395-406, 1981,
17 Adolf,Eugen Fick ( 1829-1901 ), médico fisiologista alemfo que desenvolveu as leis de difusfio ou de
difusividade como parte do estudo de percolagio do sangue.
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Outros pesquisadores18:19 desenvolveram células similares, porém com dimensbes
maiores, adequadas ao estudo de difusfio de cloretos em concreto, utilizando os mesmos
princfpios, sem contudo atingirem a mesma aceitagdio e divulgaciio da metodologia
proposta pelo prof. Christian Page e colaboradores. A discussfo das caracter{sticas das
pastas, argamassas e concretos que aliecram substancialmente a difusio dos cloretos estd
apresentada no capftulo Il desta tese.

Retencio de cloretos

Trata-se de metodologia proposta por Page20 e colaboradores para avaliar a
capacidade de certas adigdes e aditivos reterem o fon cloro, neste caso adicionado
intencionalmente ao concreto para comparagio com 0 mesmo concreto sem adi¢io. A
metologia resume-s¢ em analisar a concentragdo de fons cloro no extrato aquoso do
concreto apds um perfodo de tempo pré-determinado. O extrato aquoso do concreto &€
obtido por forte compressdo triaxial da amostra de concreto conforme descrito
anteriormente no item “‘pH da solugo aquosa presente nos poros do concreto™ desta segdo.
A apreciagdo dos resultados ¢ através da anélise da concentragdo de dnions cloreto, Cgy-,
no extrato aquoso retirado de concreto com adigdo comparativamente aquela encontrada
no concreto sem adigdo ou de referéncia?l. O resultado de retengdo de cloretos pode
também ser expresso pela diferenga entre o total de cloreto adicionado i mistura € a
porcentagem de cloretos livres, ndo combinados e soliveis em 4gua, determinada
conforme métodos descritos anteriormente.

2.3 Avaliacio do Concreto Visando a Cinética da Reacio
Os principais parametros, propriedades e caracteristicas do concreto de interesse ao
estudo das condigBes essencias que controlam a taxa de corrosdo das armaduras s30:
* Resistividade elétrica '
* Penetragdo de cloretos
* Migragdo de cloretos
» Difusio e dissolugdo de oxigénio
* Teor de sais soliveis
A seguir sdo descrilos os métodos de ensaio consagrados para medir tais
propriedades e cfracterfsticas. Na falta de um método de ensaio padrio apresenta-se a

18 £y _BELBOL, Said M.; BUENFELD, N. R. Acceleraied Chloride fon Diffusion Test In: Matesial
Research Society Conference. Boston, Nov. Dec. 1988, Proceedings. s.n.t.

19 BUENFELD, N. R.; NEWMAN, J. B. Examination of Toree Methods for Studying lon Diffusion in
Cement Pastes, Mortars and Concrete. Materials and Structures, v. 20, p. 3-10, 1987.

20 pAGE, C, L.; VENNESLAND, O. Pore Solution Composition and Chloride Binding Capacity of Silica-
Fume Cement Pastes. Materials and Structures, v. 16, n. 91, p. 19-25, Jan. Feb. 1983,

21 HOLDEN, W.R.: PAGE, C.L.; SHORT, N. R. The Influence of Chlorides and Sulphates on Durability.
In: Alan P. Crane, ed. Corrosion of Reilnforcement In Concrete Construction. London, Society of
Chemical Industry, EHis Horwood, 1983, p. 143-50
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metodologia mais comumente empregada pelos pesquisadores da frea.
Resistividade elétrica

Trata-se de método de ensaio para determinaglio da resistividade elétrica do concreto,
considerada um dos parfmetros decisivos no controle da velocidade da reagdo. A
resistividade elétrica controla o fluxo de fons que difundem no concreto através da solugdo
aquosa presente nos seus poros, sendo altamente sensfvel ao teor de umidade de equilfbrio
¢ 3 temperatura do concreto, reduzindo-se com o aumento desta. Pode ser medida através
da adaptagio do método “ASTM G 57 Standard Method for Field Measurement of Soil
Resistivity Using the Wenner Four-Electrode Method22 destinada 2 avaliagdo “in situ” ou
em laboratério da resistividade superficial do concreto de cobrimento. No caso de corpos
de prova ou testemunhos extrafdos de estruturas pode-se empregar o método “NBR 9204
Concreto Endurecido. Determinagdo da Resistividade Elétrica Volumétrica. Método de
Ensaio”, que é mais adequado para ensaios de testemunhos em laboratério. Para
determinagdes de campo ou para acompanhamento tipo monitoramento de estruturas pode
ser adaptada a metodologia proposta por Wenner23,24 para medida da resistividade de
solos pelo sistema dos quatro eletrodos, ou seja, “ASTM G 57”. Existem equipamentos
port4teis de fabricagio comercial2S disponfveis para medidas de resistividade, por ensaios
nio destrutivos, efetuados na superficie do componente de concreto. O resultado de
resistividade elétrica do concreto é geralmente expresso em {2m. Por condutividade
elétrica entende-se o inverso da resistividade eléirica, podendo ser expressa em 1/Qm. O
teor de umidade de equilibrio do concreto descm'pcnha papel preponderante na

resistividade e condutividade elétrica conforme apresentado e discutido no capftulo ITI-

desta tese.

Penetragiio de cloretos

Trata-se de método de ensaio com princfpio eletrogufmico no qual uma fatia de
concreto é colocada entre duas cimaras ou c€lulas sendo uma com cloretos e outra sem
cloretos. A seguir é gerada uma diferenga de potencial entre as células dando origem ao
aparecimento de uma corrente, a qual induz o &nion cloreto a difundir sob agdio de um
campo elétrico através da amostra. Sdo registrados o tempo e a corrente, calculando-se o
produto dos dois, ou seja, a quantidade equivalente de fons ou massa de &nions que
atravessou o concreto no perfodo, expressando o resultado em Coulombs (1 C = 6,2 » 1018
elétrons). Certos autores advogam também a medida do teor de fons cloreto que

22 AMERICAN SOCIETY for TESTING and MATERIALS. Standard Method for Field Measurement of
Soil Resistivity Using the Wenner Four-Electrode Method. ASTM G 57. In:—. Annual Book of
ASTM Standards. Philadelphia, 1992.

23 ESCALANTE, E. ed. Underground Corrosion. Philadelphia, ASTM, 1979. (STP 741)

24 ANDRADE, C. Monitoring Techniques. In: P. Schiessl, ed. Corrosion of Steel in Concrete, RILEM
Report of Technica! Commitiee 60-CSC. London, Chapman & Hall, 1988. p. 79-94

25 Como por exemplo o equipamento derominado “RM MKII Resistivity Meter” fabricado e distribufdo por

CN.S. ELETRONICS LTD., 61-63 Holmes Road, London, NWS5 3 AL, England.

ernm,
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efetivamente atravessam & amostra, como complemento de outras determinagBes normais
do método. Na realidade a quantidade de cormrente no tempo (Coulombs) que passa
depende nfio 56 da quantidade de fnions cloreto mas sim da quantidade total de fons
presentes no eletr6lito. Até recentemente o método mais utilizado era “AASHTO T 277-83
Standard Method of Test for Rapid Determination of the Chloride Permeability of
Concrete”26, porém apresenta algumas deficiéncias que foram corrigidas pelo Comité
C09.03.15 “Methods for Testing Concrete’s Resistance to Its Environment” da ASTM,
dando origem ao método atualizado “ASTM C 1202 Test Method for Electrical Indication
of Concrete’s Ability to Resist Chloride Ion Penetration"?7, publicado em 1991. Trata-se
de ensaio acelerado de resposta répida. A principal critica ao ensaio referc-se A elevada
diferenga de potencial imposta, de 60 V. Em concretos de elevada condutividade elétrica a
corrente no sistema pode elevar a temperatura do sistema exageradamente e distorcer os
resultados, sendo necessirio ¢ conveniente monitorar a temperatura da solugo, dentro das
células. O termo “permeabilidade” nfio est4d bem empregado pela “AASHTO” pois nio h4
gradiente de pressdo e sim gradiente de concentragio e de potencial o que permite sugerir
tratar-se de um processo de difusdo forgada em f_ungio da existéncia de um campo elétrico,
ou seja, um mecanismo conhecido por migragio de cloretos. Os participantes da redagio
da “ASTM C 1202" preferiram denominar de “penetragio” de cloretos no concreto. No
capitulo I desta tese estudam-se as varidveis que alteram este mecanismo.

Migragdode cloretos

Trata-se de metodologia para detectar a migragdo de fons cloro dentro do concreto,
em fungdo do aparecimento de campo elétrico decorrente da deflagragdo das pilhas de
corrosdo eletrogufmica, o gqual tende a concentrar os cloretos. nas regides anédicas
intensificando o processo de corrosio. A diferenga do ensaio anterior é quanto ao campo
elétrico: enquanto no ensaio de “penetragio” o campo elétrico € externo € intenso, neste
ele & resultante da prépria acdo das pilhas de corrosdo, sendo portanto, de baixa
intensidade e muito mais lento. Através de perfuratriz eletro-mecénica ou pneumética sio
retiradas amostras de concreto das regides corrofdas, ou seja das regides anédicas, e
comparadas com o teor de cloretos em regides no corrofdas, préximas e pertencentes ac
mesmo componente estrutural. A determinag@io do teor de cloreto, pode ser feita através
dos métodos de ensaio “ASTM C 141128 referente a cloretos soliiveis em 4gua, ou

26 AMERICAN ASSOCIATION of STATE HIGHWAY and TRANSPORTATION OFFICIALS. Standard
Method of Test for Rapid Determinetion of the Chloride Permeabllity of Concrete. AASHTO T
277. Washington, D, C., 1983,

27 AMERICAN SOCIETY for TESTING and MATERIALS. Test Method for Electrical Yndication of
Concrete's Ability to Resist Chloride Ion Penetration. ASTM C 1202, Im:—. Annual Book of ASTM
Standards. Philadelphia, 1992

28 __ Syandard Test Methods for Wates-Soluble Chlorides Present as Admixes in Graded Aggregate Road
Mixes. ASTM C 1411, In:—. Annual Book of ASTM Standards, Philadelphia, 1992.
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“ASTM C 1152739, referente & cloretos “totais” soldveis em dcido, comentados
anteriormente. O resultado de migraghio de cloretos € geralmente expresso em porcentagem
de cloretos soliveis em fgua ou em 4cido, em relagfio & massa de cimento, % Cl-/kg de

cimento, ou em relacfio & massa de concreto, Cl-/kg de concreto, ou ainda massa de
cloretos por unidade de volume de concreto, kg Cl-/m3 de concreto.

Difusio e dissolugio de oxigénio

Trata-se de metodologia de ensaio para avaliagdo da quantidade de oxigénio
dissolvido na solugiio aquosa dos poros do concreto e que por difusfo alcanga a superficie
da barra, preponderantemente nas regides catddicas, sendo entdo reduzido € a seguir
combinado com os c4tions ferro dando origem 2 ferrugem. A concentracfio de oxigénio no
ar é da ordem de 210 cm3/dm3 (mL/L), enquanto na 4gua pode chegar apenas a 5 a 10
cm3/dm3.

A permeabilidade do concreto ao gés oxigénio € fungao da espessura do cobrimento,
da qualidade do concreto de cobrimento e principalmente da umidade de equilibrio desse
congcreto, pois com poros saturados de 4gua n3o h4 percolagio de gds. Em principio nio
deve haver gradiente de pressdo de oxigénio entre o exterior do componente estrutural € o
seu interior. Por outro lado, no h4 corrosdo em auséncia de 4gua, donde se conclui que, do
ponto de vista da corrosfio de armaduras, s6 hd interesse na difusio do oxigénio no ar dos
poros secos & na difusdo do oxigénio dissolvido na solugdo dos poros do concreto. Nio h4,
portanto, interesse pritico na permeabilidade do O; através de poros secos no concreto de
cobrimento.

Para avaliar o fluxo de oxigénio dissolvido na solugio aquosa dos poros do concreto,
geralmente expresso em moles/cm?2 por segundo, pode ser utilizada a metodologia
proposta por Gjgrv, Vennesland e El-Busaidy3?, em 1986. Os mesmos autores, no cntahto,
ressaltam que a disponibilidade de oxigénio dissolvido para as reagdes catbdicas, €
regulada muito mais por uma pequena fase na intefface ago/concreto que pelas
caracterfsticas ¢ espessura do concreto de cobrimento. Segundo Bijen3! sempre hé
oxigénio suficiente para as reagdes de corroso pois impedir a corrosfo a partir do controle
do acesso de oxigénio implicaria em ter uma resisténcia & difusao de oxigénio equivalente
a mais de 200 m de espessura de concreto de relagdo dgua/cimento igual a 0,65, conforme
mostrado na Fig.lI-2. Resisténcia A difusdo dessa ordem s6 € conseguida através de

=

29 AMERICAN SOCIETY for TESTING and MATERIALS. Standard Test Method for Acid-Soluble
Chloride in Mortar and Concrete. ASTM C 1152. In:—. Annual Book of ASTM Standards.
Philadelphia, 1992,

30 GI@RV, O. E.; VENNESLAND, O,; EL-BUSAIDY, A. H. S. Diffusion of Dissolved Oxygen Through

. Concrele. Materials Performance, v. 25, n, 12, p. 39-44, 1986.

31 BIJEN, J. M. The Dutcb Experience with Construction and Repair in Marine Structures. In: P. Kumar
Mebta, ed. International Experience with Durability of Concrete In Marine Environment.
Berkeley, Department of Civil Engineering, University of Califomiza, Jan. 1989. p. 147-72
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- aplicacfio de revestimentos protetores superficiais, tipo base ep6xi ou base poliuretana.
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FIGURA [I-2. Taxa de corrosdo em fungdo da resisténcia a difusdo do oxigénio, expressa
em espessura equivalente de concreto. (BIJEN, J., 1989)3!

Teor de sais dissolvidos

Trata-se de metodologia para determinagido do teor de sais dissolvidos na dgua
intersticial do concreto. Mesmo ndo tendo os sais em geral e os sulfatos, em particular, a
mesma agressividade sobre as armaduras quanto tem os cloretos, tratam-se também de fons
despassivantes, sendo conveniente sua determinagio para avaliar a qualidade do concreto
de cobrimento das armaduras. A presencga de sulfatos pode, no entanto, acarretar reagGes
deletérias de expansdo com formaglio de gipsita e/ou de etringita acarretando fissuras que
reduzem a protegiio naturalmente fornecida A armadura pelo concreto de cobrimento.

Se os sulfatos provém do meio externo ao concreto, a0 penetrarem através do
cobrimento podem provocar em primeiro lugar uma certa expansio ao formarem a gipsita,

C. o sulfato de célcio hidratado e os trissulfoaluminatos de célcio, a etringita, bem
conhecidos. A fissuragdo superficial do concreto acarreta um aumento da permeabilidade e
uma protegdo menor da armadura que poderd ser corrofda ndo mais por uma despassivagdo
do tipo da produzida por cloretos, mas principalmente pelo efeito sinergético de
deterioragiio simultinea produzido no concreto de cobrimento. Antes da determinagio da
quantidade total de enxdfre, facilmente realizdvel com grau de precisfo analftica pelo
método de ensaio da norma UNE 8312032, recomenda-se uma anlise qualitativa de
sulfetos no concreto. Em caso negalivo bastaria a determinagio do teor de sulfatos,

e 32 ASOCIACION ESPANOLA de NORMALIZACION y CERTIFICACION. Aridos para Hormigones.
Determinacién Quantitativa de los Compuestos de Azufre. UNE 83120, Madrid, AENOR, 1988.
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dispensando-se a determinagio do enx8fre total33. O teor de sais solidveis no concreto é
normalmente expresso em termos de cltions ou fnions por massa de cimento, em
porcentagem, utilizando-se a unidade % referida 2 massa de cimento por volume, m3, de
concreto.

2.4 Avaliacao da Armadura Visando a8 Termodindmica da Reagiio

A principal caracterfstica da armadura de interesse ao estudo das condi¢des essencias
que determinam o infcio da corrosdo das armaduras de concreto armado € a sua bitola e
tipo. Trata-se de simples determinagdo da bitola e do tipo de ago da armadura conforme
método de ensaio NBR 61523, A classificagdo da maior ou menor suscetilidade da
armadura 2 corrosdo € feita com base no tipo de tratamento a que a barra ou o fio foi
submetido, se laminado a quente ou trefilado ou deformado a frio, e A bitola da barra ou
fio. Segundo recomendagio do CEBJS, consideram-se sensfveis i corrosfio os fios de
didmetro igual ou inferior a 4 mm e as barras e fios que sofreram tratamento a frio, ou seja,
aco CA classe Bda NBR 7480 ¢ ago CP das NBR 7482 ¢ NBR 7483.

As caracterfsticas das armaduras a serem identificadas sfo: espessura do cobrimento
de concrelo, posigdo, nimero, didmetro, redugdo de secgdo transversal causadas por
COITosH0 € em certos casos 2 resisténcia de escoamento do ago a tragdo, fy.

Os equipamentos conhecidos genericamente por pacf‘)metros36 cujo principio de
funcionamento € eletromagnético, servem para determinar a presenga e diregao das barras,
assim como a espessura do cobrimento, :

2.5 Avalia¢ao da Armadura Visando a Cinética da Reagiio
Os principais pardmetros, propriedades e caracterfsticas da armadura de interesse ao
estudo das condigdes essencias que controlam a taxa de corrosdo das armaduras sdo:
» Composigio qufmica
* Perda de massa
« Observagio visual e microscépica
A seguir sdo descritos os métodos de ensaio consagrados para medir tais
propriedades e caracterfsticas. Na falta de um método de ensaio padrio apresenta-se a
metodologia mais comumente empregada pelos pesquisadores da 4rea.

33 Os métodos descritos nas normas “NBR 5746, Cimento Portland. Delerminagio de enx6fre na forma de
sulfato. Método de ensaio.” e “NBR 9917, Agregados para concrelo. Delerminaglio de sais, cloretos €
sulfatos soliveis. Método de ensaio.” podem ser adaptados para delerminagdes em CONCTELO.

34 ASSOCIACAO BRASILEIRA de NORMAS TECNICAS. Determinagiio das Propriedades Meciinicas

4 Tragio de Materials Metdlicos. Método de Ensalo. NBR 6152. Rio de Janeiro, 1987.
35 COMITE EURO-INTERNATIONAL du BETON. CEB Design Manual on Cracking and
Deformations. Lausanne, Ecole Polytechnique Fédérale, 1985.

36 Existem v4rias marcas no mercado. A mais conhecida leva o nome de “PACHOMETER". £ muito
utilizado também o equipamento de mesmo principio, denominado “Micro Covermeler” fabricado e
disuribufdo por Kolectric Limiled, Thame, Oxon, OX93PY, England.
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Composigiio gquimica

Trata-se de método de ensaio para andlise da composigiio quimica e metalidrgica do
ago. A presencga de pequenos teores de cobre, fGsforo, nfquel e principalmente cromo na
liga metdlica, podem reduzir a taxa de corrosdo. A determinag3o desses elementos pode ser
feita de acordo com o métodos de ensaio “ASTM E 3 Method of Preparation of
Metallographic Specimens”, “ASTM E 30 Method for Chemical Analysis of Steel, Cast
Iron, Open-Hearth Iron, and Wrought Iron” e “ASTM E 883 Guide for Metallographic
Photomicrography” sendo o resultado normalmente expresso em porcentagem de elemento
no total da massa de ago constituinte da armadura.

Perda de massa

Trata-se de metodologia largamente empregada em estudos de corrosfo nos quais a
perda de massa ap6s ensaios de corroso, em porcentagem relativa & massa inicial da barra
antes da concretagem, € utilizada como referéncia da taxa total de corrosio ocorrida. Tera
o inconveniente de ser uma determinagdo destrutiva, porém € um dos parimetros
quantitativos mais confidveis ao qual todas as outras determinagdes de taxa de cosrosdo
sdo em geral aferidas. As barras devem ser inicialmente impas da carepa de laminagio e
cuidadosamente pesadas. Ap6s rompidos os corpos de prova, as barras sio novamente
limpas das incrustagdes de pasta e argamassa até constincia de massa, quando entio sdo
anotadas as massas finais. Para limpeza e preparagdo das barras podem ser adotadas as
recomendagdes do método “ASTM G 1. Standard Practice for Preparing, Cleaning, and
Evaluating Corrosion Test Specimens™7, '

A perda da secg3o transversal causada por corrosio s6 € possfvel de ser determinada
em obras acabadas através de ensaios destrutivos. Estas determinagdes tanto podem ser
efetuadas em trechos de armadura retirados da estrutura ou através de detcnninagﬁes “in
situ” por medida puntual. '

Para a medida da perda de secgdo, devida & corrosdo, € necessério limpar as
armaduras dos produtos de corrosio. Essa limpeza pode ser efetuada com uma escova de
cerdas adequada ou introduzindo uma amostra de armadura em uma solugio de dcido
clorfdrico 1:1 que contenha 2 gldm3 de hexamelileno tetramina que atua como inibidor de
corrosdo do ago e permite limpar somente os produtos da corrosio. Com um célibre
adequado determina-se a perda de secgdo em vérios pontos anotando-se¢ a média e os
valores mais elevados. O valor médio permite fazer uma avaliagdo da taxa de corrosio, ou
seja, perda em mm/ano, desde que seja conhecido a época que a corrosdo comegou. A
perda maxima de secgdo € a que permite avaliar a real redugfio de secgiio resistente da
barra. Em barras nervuradas o processo fica dificultado, porém, deve-se adotar como

37 AMERICAN SOCIETY for TESTING and MATERIALS. Standard Practice for Preparing, Cleaning, and
Evaluating Corrosion Test Specimens. ASTM G 1. In:—. Annual Book of ASTM Standards.
Philadelphia, 1990,
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refer€ncia inicial o difimetro médio nominal da barra e considerar durante a tomada de
medida em obra, se a medida se d4 em cavidades ou ressaltos.

Observagiio visual e microsedpica

Trata-se de metodologia de ensaio para observagio de imperfeigdes e
descontinuidades superficiais € sub-superficiais, microfissuras, ruptura da carepa de
laminagdo, inclusdes e uniformidade cristalina e granular do ago de constituigio da
armadura. Todas essas imperfei¢bes podem acelerar e eventualmente concentrar a corrosio
acarretando maiores efeitos deletérios em menor tempo. E uma observagio que requer
conhecimentos de metalurgia, podendo ser seguido o método “ASTM E 112 Test Method
for Determining the Average Grain Size”, “ASTM E 165 Practice for Liquid Penetrant
Inspection Method” e “ASTM E 709 Practice for Magnetic Particle Examination™. No caso
de exame dos produtos da corrosdo € recomend4vel o uso de microssondas que fornecem
andlises quantitativas, porém a custo elevado, ou eflorescéncia de raios X que formece
qualitativamente os elementos qufmicos presentes e tamhém pode ajudar na identificagio

dos produtos da corrosio.

2.6 Avaliagio do Sistema Concreto-Armadura-Meio Ambiente Visando a
Termodinamica da Reagao
Os principais parimetros, propriedades e caracteristicas do sistema concreto-
armadura-meio ambiente de interesse ao estudo das condigdes essencias determinantes do
infcio da corros3o das armaduras s3o: ‘
* Heierogeneidades
+ Meio ambiente
* Potencial de eletrado
A seguir sdo descritos os métodos de ensaio consagrados para medir tais
propriedades e caracterfsticas. Na falta de um método de ensaio padrdo apresenta-se a
metodologia mais comumente usada pelos pesquisadores da 4rea.

Heterogeneidades

Trata-se de uma avaliagio qualitativa da geometria e das diferengas de exposigio de
partes contfguas de um mesmo componente estrutural, ou seja, uma avaliagio qualitativa
da micro regido ou microclima onde o componente esté inserido. Alteragdes no cobrimento
da armadura, na composigdo € caracterfsticas do concreto, na umidade de equilfbrio do
concreto, na temperatura ou no acesso de oxigénio tornam o sistema concreto-armadura
mais suscetfvel & corrosio.

A Fig.II-3 apresenta algumas das situagdes tipicas.

No capftulo I desta tese que trata das questdes sobre como pode ocorrer a perda da

passivagdo este assunto serd retomado com maiores detalhes.
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FIGURA II-3. Exemplos de heterogeneidades do concreto que podem contribuir paraa
despassivagdo precoce da armadura ou mesmo acelerar a velocidade de uma
corrosao jd instalada.

Meio ambiente o

Trata-se de uma avaliagio da agressividade do ambiente ou atmosfera circundante
com base a dados de registros meteorolégicos. A agressividade do ambiente ou atmosfera
pode ser avaliada com base na classificagdo proposta no “CEB-FIP Model Code 9038 que
considera 5 classes de exposigio ou no guia “CEB Design Guide™3? para projetos visando
estruturas de concreto durdveis, que, a0 tratar especificamente da prote¢iio das armaduras,
considera apenas 4 classes de agressividade. Este autor, no entanto, prefere classificar o
grau de exposi¢do com base em atmosferas cldssicas, deixando a considerag@o da micro
regifio ou microclima para uma classificagfio 2 parte conforme apresentado no item anterior
desta seglio. Ambas, micro e macro condigdes de exposigio sfo determinantes da maior
suscetilidade 2 corrosdo podendo ter efeito sinergético ao atuarem simultaneamente na
mesma diregdo € no mesmo componente estrutural. Como refeséncia pode-se adotar;

38 COMITE EURO-INTERNATIONAL du BETON. CEB-FIP Model Code 1990: final draft. Lausanne,
1991. (Bulletin &' Information, 203-205)

39 _ Durable Concrete Structures. CEB Design Guide. Lausanre, June 1989. (Bulletin D’ Information,
182)
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» atmosfera rural com URS65% em 95% do tempo —> agressividade nula - grau 1

» atmosfera urbana com UR<65% em 95% do tempo —> agressividade branda - grau 2

» atmosfera marinha —> agressividade média grau 3

» atmosfera industrial com UR<65% em 95% do tempo —> agressividade média grau 4

* atmosferas combinadas urbana/industrial ou urbana/marinha ou ainda com UR265%
podem ser classificadas adicionando-se um grau a0 maior individual. Em regides com
temperatura ambiente inferior a 183°C em 95% do tempo, a corrosfo € menor ¢ podem
ser classificadas reduzindo-se de um grau os valores indicados anteriormente. Este
assunto serd retomado com maiores detalhes no capftulo IH desta tese.

Potencial de eletrodo

Trata-se de método de ensaio padrdo normalizado pela “ASTM C 876 Standard Test
Method for Half Cell Potential of Uncoated Reinforcing Steel in Concrete™49. Através de
um eletrodo de referéncia, o mais comum € o de cobre/sulfato de cobre, porém poderia ser
outro?l, ¢ medida a diferenga de potencial de eletrodo do sistema armadura-concreto
(semi-pilha) comparativamente ao potencial do eletrodo de referéncia secundério, em
regides préximas ao ponto de aplicag@o do eletrodo de referéncia na superficie do
concreto. Um voltimetro de alta impedancia (210 MQ), para reduzir os efeitos de
polarizag#o, € conectado entre a armadura e o eletrodo de referéncia que fica apoiado sobre
a superficie do componente estrutural conforme apresentado na Fig.Il-4. O resultado
obtido € também conhecido por potencial eletroquimico ou potencial de corrosio da
armadura no" concreto.

{-‘Elﬂl“! [
Reterbncie

Espmjs com
Bohgdo
' Lée dutivo

FIGURA II-4. Configuragdo bdsica do método de determinagdo do potencial
eletroguimico ou de corrosdo da armadura. (ASTM C 876, 199140

40 AMERICAN SOCIETY for TESTING and MATERIALS. Standard Test Method for Half Cell Potential
of Uncoated Reinforcing Steel in Concrete. ASTM C 876. In:—. Annual Book of ASTM Standards,
Philadelphia, 1991, ‘

41 vide Tabela I-1 de potenciais eletroquimicos, no capftulo I desta tese.
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Segundo Matos42 com base na configuragfio bisica apresentada na Fig.II-4 tem-se no
loca! de aplicagio do eletrodo de referéncia, o valor da diferenga de potencial de eletrodo
entre as duas semi-células, a semi-célula ago-concreto ou eletrélito e a semi-célula estdvel
que € o eletrodo de referéncia, no caso cobre/solugio saturada de sulfato de cobre,
conforme indicado na Fig.II-5 e Foto U-1. Ao conectar as semi-pilhas aparece um fluxo de
elétrons da armadura em diregfio ao eletrodo de referéncia, mais nobre e com potencial
mais positivo, passando pelo voltimetro de alta impedéncia e indicando a intensidade da
diferenga de potencial de eletrodo entre as semi-pilhas. O circuito da pilha eletroqufmica é
fechado através da interface condutiva, esponja, colocada entre o eletrodo de referéncia e a
superficie do concreto ou eletrélito.

Bostdo de <obre/ Metal

ek i 40

Solugdo saturada de
Cl.|504

f : Cristais de CuS0,4

Esponjo umido com

‘solu;:ﬁo saturado
condutivo

Cerdmica Porosa

FIGURA II-5. Eletrodo secunddrio ou semi-pilha de referéncia,
cobre/sulfato de cobre, CSE.

Certos cuidados devem ser tomados para 0 méximo proveito desta técnica que tanto
pode ser utilizada em laboratério43 quanto em campo para construgiio dos chamados
mapas de potenciais eletroquimicos, conforme apresentado na Fig.I1-6.

42 MATOS, Oswaldo C. Contribulgiio so Estudo e Emprego de Técnlcas Eletroqufmicas no Controle
da Corrosio de Armaduras de Concreto Armado. Sio Paulo, 1991. Dissertago (Mestrado).
Escola Politécnica. Universidade de $4o Paulo. p. 66 )

43 BAUER, Elten; SOUZA, K. R. Moniloramento do Estado de Comrosio das Armaduras de Concreto
Armado Através da Avaliagho de Potencial de Efetrodo, In: Simpdsio sobre Patologia das
Edificagbes: Prevenglio e Recuperagho, Porto Alegre, 1989. Anais. Porto Alegre, CPGEC, UFRGS,
out. 1989. p. 341-64
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FOTO HI-1. Semi-célula de corrosio ou eletrodo padrdo secunddrio de cobre/sulfato de
cobre, CSE, com recipiente para solugdo condutiva e esponja de contato.
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; FIGURA II-6. Exemplo.s: de mapas equipotenciais obtidos através do emprego
do método ASTM C 876.
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Um dos cuidados mais ifnportantcs € assegurar um bom contato elétrico entre a
armadura-e o eletrodo de referéncia assim como um bom contato elétrico entre as diversas
barras que compbdem a armadura na regiio em estudo. Qutro € assegurar um contato
elétrico, bom, localizado e delimitado entre o eletrodo de referéncia e a superficie do
concreto. Isso € normalmente conseguido com o uso de uma esponja embebida em solugido
de alta condutividade elétrica tipo detergente dissolvido em 4gua na concentragiio de 4 a 10
cm3/dm3. A maior ou menor penetragdo dessa solugdo nos poros do concreto pode alterar
o resultado lido para o que € necessirio aguardar a estabilizag3o antes da leitura e evitar
que a solugio condutiva impregne outras regides préximas pois poderia mascarar o
potencial do ponto pretendido. Existem vérios equipamentos comerciais disponfveis, sendo
0 chamado “potential wheel data bucket”44 um dos mais sofisticados. Equipamentos
simples, desenvolvidos em laboratério podem, no entanto, oferecer o0 mesmo grau de
precisdo na leitura e determinagio pretendida.

Os resultados podem ser afetados pelos seguintes fatores principais;

* qualidade, estado e espessura do cobrimento de concreto: concreto de cobrimemto com

elevada resistividade e seco pode mascarar o resultado pois pode apresentar diferenga de
potencial “aparente” na superficie do concreto de at€ 200 a 300 mV a mais de
distorgdod5:46, em relagdo ao valor efetivo na superficie da armadura conforme mostrado
na Fig.II-7.
Segundo Babei4? o aparecimento de potenciais positivos pode ser um indicativo das
situagdes acima descritas. Recomenda-se nesses casos um exame mais acurado da real
situagdo pois ndo & normal registrar-se potenciais positivos. E interessante notar que
justaruente as caracterfsticas mais desejadas de um concreto de cobrimento s#o as que
mais podem interferir nos resultados. Por outro lado dificilmente esta condiggo ocorre na
pritica pois com um bom cobrimento de concreto, seco e espesso, provavelmente nunca
haver4 corrosio.

* frente de carbonatagdo e de cloretos: €m influéncias opostas. Enquanto a carbonatagio
aumenta a resistividade do cobrimento de concreto, a presenga de cloretos diminui.
Como consequéncia o potencial medido na superficie do concreto pode ser mais elevado
no pﬁmeiro caso ou mais préximo do efetivo potencial, no case de cloretos.

44 BROOMFIELD, J. P. The Use of a Poteatial Wheel to Survey Reinforced Concrete Struciures. UK
Corroslon, p. 29-87, Oct. 1987.

45 BROWNE, R. D.; GEOGHEGAN, M. P.; BAKER, A. F. Analysis of Structural Condition from
Durability Results. In: Alan P. Crane, ed. Cotrosion of Reinforcement in Concrete Construction.
London, Society of Chemical Industry, Ellis Horwood, 1983. p. 193-222

46 E] SENER, B.; BOHNI, Hans. Potential Mapping and Corrosior of Steel in Concrete. In: Neal S. Berke;
Victor Chaker; David Whiting, eds. Corroslon Rates of Steel in Concrete. Philadelphia, ASTM,
1990. p. 143-56 (STP 1065)

47 BABAEI, Xhossrow. Evaluation of Half-Cell Corrosion Detection Test for Concrete Bridge Decks:
final report. Seattle, Washington State Department of Transportation, 1986. (WA-RD 95.1) p. xiii
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FIGURA I-7. Influéncia da qualidade, grau de umidade e espessura do cobrimento de
concreto na leitura de potencial de eletrodo. (ELSENER, B. & BOHNI, H., 1990)%

* correntes errdticas eventuais: toda corrente elétrica de fuga, vagabunda ou errdtica, que
atinja a armadura pode alterar substancialmente as leituras. Deve-se evitar proceder a
ensaios de potencial simultaneamente 3 soldagem de barras em locais préximos numa
mesma estrutura com armaduras conectadas entre si. ‘

* temperatura: variagoes de temperaturas podem afetar os resultados sendo recomend4vel
efetuar leituras dentro de uma faixa superior a 8°C e preferivelmente abaixo de 40°C e
sempre acima de 1°C. Nio € possfvel aplicar o equipamento em concretos de superficie
congelada pois 0 gélo tem elevada resistividade elétrica ¢ impediria um bom contato.
Segundo a “ASTM C 876" o coeficiente de corre¢io das leituras em fungdo da
tempertura € de 0,0009 V/°C que deve sr subtrafdo ou acrescentado em fungdo da
temperatura ser inferior ou superior 3 temperatura padrio de 25°C.

* concentragao do eletrélito: a concentragio do sulfato de cobre na solugZo do eletrodo de
referéncia pode alterar os resultados. O ideal € manter sempre um excesso de cristais de
sulfato de cobre, assegurando solugdo saturada.

Finalmente, com relagdo aos critérios de julgamento, deve-se ressaltar que os valores
apresentados no método “ASTM C 876" j4 citado, n3o devem ser tomados como
absolutos, sendo aceitdveis apenas como referéncia. Foram estabelecidos a partir de
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levantamentos de Stratfull48.49, efetuados no infcio da década de 70, em tabuleiros de
ponte que apresentavam corrosio tpica de aghio de sais de degélo. Na Fig.I1-8 apresenta-se
um interessante estudo comparativo publicado por Elsener ¢ Bohni46, no qual € possfvel
notar quio relativo € o valor de potencial.

Essa relati;'r_i_dade. no entanto, nio desmerece 0 méiodo, ao contrdrio, se bem
utilizado ¢ combirrando-se os resultados com outras determinagdes de teor de cloretos,
resistividade do concreto e profundidade de carbonataglo, por exemplo, é perfeitamente
possfvel estabelécer um quadro claro da situagio de corrosio na estrutura ou em
laboratério. Este método € normalmente utilizado para registrar uma dada situagiio em
termos de probabilidade de corrosio permitindo também acompanhar a evolugdo no
tempo, ou seja fazer um monitoramento da estrutura ou corpo de prova em estudo. |
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FIGURA II-8. Comparagao de situagées reais com os critérios de julgamento da
ASTM C 876. (ELSENER, B, & BOHNI, H., 1990)%

Babaei®? cita as experiéncias positivas de mais de nove Departamentos estaduais de
transporte nos Estados Unidos e na Inglaterra que vém utilizando este método com

‘sucesso. Apresenta ainda resultados de reprodutilidade e repetibilidade do ensaio efetuado

com dois equipamentos distintos na mesma 4rea € com o mesmo equipamento aplicado nos
mesmos pontos mais de cinco vezes, encontrando desvio padrdo dentro do ensaio de 7 mV

48 STRATFULL, R. F. Hall-Cell Potentials and the Corroslon of Steel in Concrete. California
Department of Transportation. Sacramento, 1972. (Research Report, CA-HY-MR-5116-7-72-42)

49 _ Half-cell Potentials and the Corrosion of Steel in Concrete. Highway Research Record, n. 433, p.
12-21, 1973.

50 BABAEI, Khossrow. Evaluation of Half-Cell Corrosion Detection Test for Concrete Bridge Decks:
final report. Seattle, Washington State Departinent of Transportation, Nov. 1986. (WA-RD 95.1)
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e desvios de média para mesmo ponto, nas mesmas condigdes, da ordem de 10 mV,
PropSem a apresentagio dos resultados de levantamento de campo na base da distribuig&o
de frequéncia acumulada, conforme apresentado na Fig.I1-9, concluindo que o método ¢
adegquado para indicar corrosfo ativa.

Elsener ¢ Bohni46, demonstraram ainda que € possfvel avaliar taxas instantineas de
corrosio®l, a parur do conhecimento da resistividade elétrica do concreto de cobrimento.
Essa possibilidade abre um campo ainda maior para aquele que sem divida € o mais
simples e difundido método de ensaio eletroqufmico do sistema concreto-armadura.
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FIGURA 1I-9. Frequéncia acumulada de resultados de levantamento de potencial de
- corrosao em tabuleiros de pontes. (BABAEI K., 1986)59

Em estudo experimental realizado por este autor com 32 corpos de prova moldados
nas mesmas condigdes e submetidos a idénticas condigdes de exposigdo foi encontrado
desvio padriio médio tota! de ensaio e fendmenoS2 de 0,026 V, com variabilidade média
total, expressa pelo coeficiente de variagio, de apenas 7 %, conforme mostrado na Fig.II-

‘ 2 2
s1_ = 27. AE.e.J(c +x°) onde:
p.yEe? +x?)~e
* icorr = comente instantinea de COMoOsA0
= AE = diferenga de potencial de eletrodo entre duas regiles proximas da barra
= ¢ = espessura do cobrimento de concreto
= x = distincia entre regites préximas onde se busca saber a comente média instantnea de corrosiio
« p = resistividade eléirica do concreto de cobrimento
Conhecendo-se a corrente e a éirea de ago afetada pode ser estimada a taxa de corrosie, 1, €m mm/ang,
por exemplo.
52 () desvio padriio total de ensaio e fendmeno, Ope, representa a variabilidade devida 20 ensaio, O, € a

variabilidade devida 80 fendmeno propriamente dilo, Oefetivo. €stando assim relacionados Czpe =02 +
y S
Tefetivo-
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10 (a) e (b). Os resultados distribuiram-se aleatoria e independentemente do estado de
corrosio da armadurg, s¢ ativo ou passivado, conforme apresentado na Fig.II-10 (c) e (d).
Esses resultados, por si s6 demonstram que esta metodologia € confidvel, com
variabilidade inferior & normalmente aceita em resultados consagrados de ruptura de
corpos de prova A compressfo axial, em concretos.
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FIGURA II-10. Distribuigao dos desvios padrdo e coeficientes de variagdo das medidas
de potencial de corrosao.
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2.7 Avaliagio do Sistema Concreto-Armadura-Meio Ambiente Visando a Cinética da
Reacio
Os principais parimetros, propriedades e caracterfsticas do sistema concreto-
armadura-meio ambiente de interesse ao estudo das condigBes essencias que controlam a
taxa de corros3o das armaduras s3o:
* Heterogeneidades
¢ Meio ambiente
* Macrocélula
* Corrente impressa
* Resisténcia de polarizagdo
* Curvas de polarizagdo
. R?‘sisléncia elétrica
» Impedancia eletroqufmica
* Rpfdos eletroquimicos
A seguir sdo descritos os métodos de ensaio consagrados para medir tais
propriedades e caracterfsticas. Na falta de um método de ensaio padrdo apresenta-se a
metodologia mais comumente usada pelos pésquisadores da érea.

Heterogeneidades

Trata-se de avaliagio qualitativa da micro regido ou micro clima onde partes da
estrutura estdo inseridas. A avaliagdo pode ser feita com base subjetiva conforme
exemplificado na Fig.JI-3 e no item de mesmo nome da segdo anterior. Uma vez iniciado
o processo de corrosdo a velocidade com que esta corrosdo pode ocorrer serd funcio de
muitas varifveis, entre elas a intensidade da diferenga de potencial de eletrodo gerada por
diferengas de aeragdo, umidade, tensdo, e oulras, ou seja, caracteristicas geométricas e de
exposi¢io da micro regido considerada.

Meio ambiente

Conforme exposto anteriormente no item de mesmo nome da segdo precedente, a
atmosfera circundante pode ter grande influéncia nfio s6 na redugio do perfodo de
iniciagio contribuindo para a despassivagao precoce da armadura, como também na taxa
de corrosdo durante o chamado perfodo de propagagidc da corrosdo. A velocidade e a
quantidade de ago corrofdo € grandemente acelerada em atmosferas urbanas, industriais on
marinhas como resultado de uma velocidade maior de redugfio da alcalinidade do concreto
devida 2 presenga de fons em suspensdo ou dissolvidos no vapor d’4gua. Ao penetrarem no
concreto esses fons também contribuem para a redugdo da resistividade elétrica,
aumentando a condutividade do eletrdlito e, consequentemente a taxa de corrosdo. A
classificagio das condigdes de exposigdo pode ser feita com base nos critérios expostos no
item de mesmo nome da segfo anterior, indicada por 2.5.
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Macrocflula
Trata-se de uma metodologia simples de medida da corrente de comrosfio através da

construgio de uma macrocélula de corrosiio como a indicada na Fig II-11.

Entre o eletrodo de trabalho, ou seja, a barra com cardter anédico, em contato com o
ambiente agressiyo, e os contra eletrodos, ou seja, as duas barras afastadas do ambiente
agressivo e por't':gﬁto com carfter catédico pode ser conectada uma resisténcia elétrica
conhecida, de 100 Q, por exemplo. A corrente que atravessa essa resisténcia pode ser
calculada pela I¢i de Ohm a partir da medida de diferenga de potencial entre as barras.

MINI-VIGA DE CONCRETO
4

Barra de
Cardter Apnddico

Revestimento de

] Base Epoxi
Barras de (laterais e base)
Cardter Catédico
Selante Selante e

pin‘;\fra i v \ . Conexdoe Elétrica

Grampos de
epoxi Conexdo Somente
no instante da
leitura

FIGURA II-11. Configuragio de ensaio para avaliagdo da corrosdo através da
metodologia da macrocélula de corrosdo. (BERKE, N. S. & HICKS, M. C., 1990)53

Segundo Berke e HicksS3 é uma excelente metodologia para o estudo comparativo
do efeito de inibidores de corrosdo, por exemplo, mas ndo fornece uma indicagio precisa
da taxa de corrosdo. Suzuki e colaboradoresS4 empregaram a técnica da macrocélula para
estudos de influéncia da relagdio &gua/cimento e espessura do cobrimento de concreto. A

53 BERKE, Neal S.; HICKS, Maria C. Eletrochemical Methods of Determining the Corrosivity of Steel in
Concrete. In: Robert Baboian; S. W, Dean, eds. Corroslon Testing and Evaluation. Philadelphia,
ASTM, 1990. p. 42540 (STP 1000)

54 SUZUKI, Kazuo et al. Some Phenomena of Macrocell Corrosion. In: C. L. Page; K. W. J. Treadaway; P.
B. Bamforth, eds. Corrosion of Relnforcement In Concrete. London, Society of Chemical Industry,

Elsevier, May 1990. p. 8795
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medida de corrente de corrosfio obtida tende a subestimar a taxa efetiva de corrosfo,
podendo indicar corrente nula mesmo em presenga de corrosio localizada®5 na barra
anédica. Os resultados podem ser expressos em corrente de corrosdo, icorr €m PA/cm2, ou
em grifico de evoluglo do produto correntestempo expresso em Coulombs em fungéo da
idade conforme :«iprcsentado na Fig.II-12.

“

imento

° 2 4 & e 10 12
TEMPO (MESES)

FIGURA H-12. Avaliagio da corrosio, em C, obtido a partir da metodologia da macro-
célula de corrosio em estudos comparativos de inibidores de corrosao.

(BERKE, N. S. & HICKS, M. C., 1990)53
Recentemente o instituto alemdo, “Institute for Building Materials Research”,
desenvolveu e colocou A disposi¢do do meio técnico internacional, um sistema de
monitoramento da corrosio em estruturas de concreto armado baseado no principio da
macrocélula. O sistema j4 estd instalado numa ponte alem3, numa austrfaca e no tinel da
ferrovia que liga a Inglaterra 2 Europa.56

Corrente impressa
Trata-se de metodologia de ensaio desenvolvida por LimaS? a partir de estudos
publicados por Varelas8. A armadura que estd imersa dentro de uma pequena viga de

55 BERKE, N. §., SHEN, D. F,; SUNDBERG, K. M. Comparison of the Polarization Resistance Technique
to the Macrocell Corrosion Technique. In: The Measurement and Correction of Electrolyte
Resistance In Eletrochemical Tests. Philadelphia, ASTM, 1989. (STP 1056)

56 SCHIESSL, P.; RAUPACH, M. Monitoring System for the Corrosion Risk of Steel in Concrete
Structures. Concrete International, v. 14, n. 7, p. 52-5, July 1992,

57 LIMA, Maryangela G. Influéncla dos Componentes do Concreto na Corrosio das Armaduras. Porio
Alegre, 1989. Dissertacio (Mestrado). 011*50 de P6s Graduagio em Engenharia Civil. Universidade
Federal do Rio Grande do Sul.

58 VARELA, H. D,; ESPINOZA, L. V. M. Penctrabilidad de Iones Cloruros en Moreros con y sin
Revestimiento. In: Jomadas Chilenas del Hormigdn. Santizgo del Chile, oct. 1988. Anais. Santiago,
1988. p. 8291
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concreto € conectada ao polo positivo de uma fonte de corrente contfnua. O polo negativo
é conectado a um eletrodo de cobre imerso em soluglio de cloreto de s6dio 0,6 M que fica
em contato direto com a superficie superior da pequena viga, ou melhor corpo de prova
prismético, conforme mostrado na Fig.II-13.
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FIGURA II-13. Configuragdo do ensaio de corrente/tensdo imposta.
(LIMA, M. G., 1989)57

Entre os dois polos é aplicada uma diferenga de potencial -constante de 60 V. Essa
configuragfo faz os elétrons se movimentarem do polo negativo-eletrodo de cobre ao polo
polo positivo-armadura onde se ddo as reages anédicas de oxidagdo acelerada do ago pela
perda de elétrons.

A metodologia tem se mostrado adequada para estudos comparativos de efeitos da
espessura de cobrimento de concreto ou tipo de cimento utilizado na confecgdo do
concreto, conforme apresentado na Fig.II-14.

A corrente pode ser registrada com facilidade e a taxa de corrosao pode ser estimada
a partir do produto correntestempo, em Coulombs. Esta metodologia, como a grande
maioria das existentes com base em fundamentos da eletroqufmica ainda est4 em fase de
aperfeigoamento, sendo objeto de tese de doutoramento da prépria Maryangela Lima e de
Elton Bauer, ambos da Escola Politécnica da Universidade de S#o Paulo.
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Os aperfeigoamentos na metodologia resumem-se basicamente em impor uma
corrente constante em lugar de potencial constante, para facilitar o c4lculo da taxa de
corrosfio e da massa total corrofda para comparagdo com a perda de massa obtida
gravimetricamente ap6s término dos ensaios € ruptura do corpo de prova. Estuda-se
também reduzir a diferenga de potencial imposta, ou a corrente impressa para evitar
aquecimento e distorgdo das reagdes de corrosio em relagdo ao processo natural.
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FIGURA 11-14. Resultados tipicos de ensaio de tensdo imposta.
(LIMA, M. G., 1989)57

Esta metodologia apresenta grande interesse pois resultados significativos podem ser
obtidos em curto espago de tempo, menos de quinze dias. Apesar de fornecer dados de taxa
de corrosdo, n3o se aplica a estruturas, ou seja, ndo € adequada 2o monitoramento de
estruturas. Estuda-se sua aplicagdo como metodologia de avaliagdo de desempenho de
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¢ produtos ¢ sistemas de reparo ou mesmo como instrumento de um programa de garantia e
controle de qualidade, na avaliaglio e aceitagio de produtos e sistemas de reparo e protegfio
das estruturas de concreto.

Resisténcia de polarizagao
Trata-se de’ metodologia de ensaio aplicada regularmente a partir do comego da
década de 70 por Andrade ¢ Gonz4lez5® que adaptaram ¢ desenvolveram as técnicas
originalmente empregadas no fim da década de 50 por Kaesche e Baumel & Engell,
citados por Andrade e Gonz4lez, para armaduras embebidas em argamassa e concreto. E
também conhecida por polarizagiio linear. A resisténcia de polarizagio pode ser entendida
como a inércia que o sistema possui em desenvolver um processo eletroqufmico de
corrosdo, frente a uma polarizagio imposta. Utiliza o estimulo de uma diferenga de
potencial aplicada & armadura, exercendo uma polarizagdo ao redor do potencial de
- eletrodo original. Esse potencial deve ser medido antes da aplicagio da polarizagdo
extema, por c:femplo, pelo método “ASTM C 876", Aplicada a diferenga de potencial
externa, AE, a variagdo de corrente, Ai, pode ser medida por um procedimento
potenciostdtico ou potenciodindmico. Aplicando-se uma corrente externa, Ai, também &
possf{vel registrar a variagdo de potencial, AE, através de um procedimento galvanostitico.
Ambos procedimentos sdo utilizados. A resisténcia de polarizagdio, Rp, € entdo obtida por

i

R, = %, conforme mostrado na Fig.II-15.
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FIGURA II-15. Curva de polarizagdo para determinagao da resisténcia de polarizagao.
(BERKE, N. §. & HICKS, M. C., 1990)33

59 ANDRADE, C.; GONZALEZ, J. A. Tendencias Actuales en la Investigacién sobre Corrosion de
Amnaduras. Informes de 1a Construccién, v, 40, n. 398, p. 7-14, nov. dic. 1988.
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Admite-se que a curva de polarizagfo para pequenas sobretensdes ao redor do
potencial original de equilfbrio obedece uma varia¢8io linear. Esta pequena sobretensio
pode ser da ordem de 10 a 20 mV, ou sgja, valores de sobre tens3o anédica de +10 mV ou
catédica de -10 mV, sio usualmente empregados. Devem ser evitados valores muito
elevados para"'gaq comprometer a hip6tese bésica de linearidade da curva de polarizagio.
A resisiéncia de polarizagio pode entlio ser correlacionada 2 taxa de corrosio pela equagio
proposta por Stem e Geary®® que no fim da década de 50 correlacionaram estudos te6ricos
com resultados de experimentos préticos realizados por outros pesquisadores encontrando
que a corrente de corrosdo pode ser obtida por;

. _Ka_1, BB
*F R, R, 2,38, +B.)

P

onde:

* icorr = Corrente de corrosdo

* Ksg = constante de Stern e Geary

* Rp = resisténcia de polarizagio

* Bae Pc = constantes de TafelS!, anédica e catédica respectivamente

As constantes de Tafel e consequentemente de Stern e Geary s3o determinadas
através de métodos experimentais especificos efetuados em corpos de prova independentes
pois sdo necessdrias sobretensdes elevadas que alterariam irreversivelmente o processo
natural de corrosd@o do ago no concreto da estrutura ou corpo de prova em estudo.
Praticamente, no entanto, Andrade®2 1em adotado valores de Ksg entre 13 e 52 mV,
elegendo 26 mV no caso de corrosio ativa ¢ 52 mV no caso do processo estar ainda no
perfodo de iniciagio ou estado passivo. Para realizagdo do ensaio pode ser empregado o
procedimento recomendado pela “ASTM G 59 Practice for Conducting Potentiodynamic
Polarization Resistance Measurements”. Para acompanhar o processo de corrosio, vérias
leituras devem ser feitas ao longo do perfodo de tempo desejado. Conhecendo a corrente
de corrosio, icom, a taxa instantdnea de corrosio, para cada leitura, pode ser calculada pelo
emprego da lei de Faraday, conforme apresentada na eq.I-3 da segdo 1.5 do capituio I desta
tese. A integral dessa taxa de corrosdo, no perfodo de tempo de observagio fomece a perda
de massa eletroquimicamente calculada. Segundo o pesquisador citado, os resultados
obtidos 18m apresentado boa correspondéncia com a perda de massa efetiva, calculada
gravimetricamente, '

A metodologia em questio tem sido amplamente empregada pela Dr* Carmen
Andrade e colaboradores que, inclusive, desenvolveram um instrumento denominado

60 STERN, M.; GEARY, A. L. Eletrochemical Polarization. 1. A Theoretical Analysis of the Shape of
Polarization Curves. Journal of the Eletrochemical Sochety, v. 104, n. 1, p. 56-63, Jan. 1957.

61 TAFEL, Julius. Uber die Polarization bei Kathodischer Wasserstoffentwicklung. Zeitschrift fur
Physikalische Chemie, v, 50, p. 641-712, 1904. (pesquisador alem3o que primeiro observou ¢ registron
esse comportamento linear nas curvas experimentais de polarizagio)

62 ANDRADE, C. Monitoring Techniques. In: P. Schiessl, ed. Corrosion of Steel In Concrete. RILEM

Report of Technical Committee 60-CSC. London, Chapman & Hall, 1988. p. 79-94
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GECOR®3 para medida da velocidade instantinea de corrosfio em obras, uma vez que até
recentemente a literatura registrava somente aplicagbes em laboratério em condictes
especiais, com corpos de prova de configuraglio limitada.

A aplicaqﬂo adequada em campo%4 e mesmo em laboratério requer cuidados e
proccdlmentos’ adequados para evitar difusio da polarizaco imposta e consequente
reducfio da qualldade e confiabilidde da medida. Diversos pesquisadores t8m proposto
configuragBes especiais, a partir dos primeiros trabathos de Andrade e Gonz4lez5 com o
intuito de reduzir as dispersdes e aumentar a confianga da leitura. Com base no
levantamento efetuado por Matos6, pode-se citar;

» Tamura, Nagayama e Shimozawa%’ empregam configuragdo com dois eletrodos,
conforme apresentado na Fig.II-16a. :

. Maslehuddfn e colaboradores®® empregam a configuragio de trés eletrodos conforme
apresentado na Fig.II-16b.

* Feliu e colaboradores$? empregam a configuragdo do anel de protegfio conforme
apresentado na Fig.II-16¢.

« Tanaka, Uemoto e Wolynec?? empregam a configurago com base no capilar de Luggin
conforme apresentado na Fig.11-16d.

*» Mackenzie?! emprega a conﬁguraqﬁd apresentada na Fig.II-16b.

A resisténcia de polarizagio é normalmente medida em Qecm? mas na realidade €
comum expressar o resultado com base A corrente de corrosdo, icorr, €m HA/cm? ou em

termos de taxa instantinea de corrosfio, r, em mm/ano, ou até mesmo, no caso de

63 GEOCISA. Medida de 1z Velocidad de Corrosién de Armaduras en Estructuras de Hormigén. Geocisa-
Auscultacién de Estructuras. Geotecnia y Cimientos, S. A. Los Llanos de Jerez, 10 y 12, Coslada,
Madrid. 1990. fone 671-5300 (catilogo).

64 GONZALEZ, J. A. et al. On-site Detection of Comrosion in Reinforced Concrete Structures Mnterlnls

and Structures, v. 24, n. 143, p. 346-50, Sept. 1991.

65 ANDRADE, C.; GONZALEZ, J. A. Prediccién de la Corrosividad Potencial de los Aditives para
Hormigén Medlante Ia Determinaclén Conjunta de los Potenclales de Ruptura y de la
Resistencla de Polarizacién, Madrid, Instituto Eduardo Tomoja de 1a Construccién y del Cemento,
1978. (Cuadernos de Investigacion, 33)

66 MATQS, Oswaldo C. Contribuigioe ao Estudo ¢ Emprego de Técnicas Eletroguimicas no Controle
da Corrosao de Armaduras de Concreto Armado. Sfo Paulo 1991. Dissertacho (Mestrado). Escola
Polit&cnica. Universidade de S30 Paulo.

67 TAMURA, H.,, NAGAYAMA, M,; SHIMOZAWA, K. Effect of Concrete Cover on the Monitoring of
Steel in Concrete. In: C. L. Page; K. W, J. Treadaway; P. B. Bamforth, eds. Corroslon of
Relnforcement In Concrete. London, Society of Chemical Industry, Elsevier, May 1990. p. 372-83

68 MASLEHUDDIN, M. et al. Corrosion of Reinforced Steel in Coucrete Containing Slag or Pozzolans.
Cement, Concrete and Aggregates, v. 12, n. 1, p. 24-31, summer 1990.

69 FELIU, S. et al. Possibilities of the Guard-Ring for the Confinement of the Electrical Signal in
Polarization Measurements of Reinforcements. NACE Annual Conference, New Orleans, 1989,
Corroslon 89; proceedings. Houston, NACE, 1989. p. 623

70 TANAKA, D. K.; UEMOTO, K. L; WOLYNEC, S. Corroso de Canos Galvanizados por Argamassa
com Aditivos. In: Simpésio Naclonal de Corrosio na Produgio ¢ Utilizagio do Alceol. Rio de
Janeiro, 1981. Anais. Rio de Janeiro, ABRACO, FTI, 1981. p.47-59

71 MACKENZIE, S. G. Techniques for Monitoring Corrosion of Steel in Concrete. Corrosion Prevention
and Control, n. 1, p. 11-7, Feb. 1987.
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acompanhamento e monitoramento durante certo perfodo de tempo, em termos de perda de
massa expressa em g.
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FIGURA II-16. Configuragdes tipicas utilizadas por diversos pesquisadores para medida
da resisténcia de polarizagao.

Curvas de polarizagao

! Trata-se de metodologia de ensaio baseada na aplicagdo de um estfmulo externo,

‘ uma sobre tensdo ou sobre corrente a0 sislema, e registro da alteragio correspondente da

: corrente ou do potencial do sistema. Esta metodologia ¢ também conhecida por
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polarizagio cfclica. A mudanga de potencial devida A alteragfio da corrente que passa
através do eletrodo em estudo, também chamado de eletrodo de trabalho, denomina-se
polarizaglio, e o gréifico resultante da variagfio de potencial versus corrente, denomina-se
curva de polarizagio. A andlise das curvas resultantes permitem avaliar a estabilidade de
peliculas de ﬁigsi_vagiio. taxa de corrosio, morfologia dos produtos da corrosio, € outras. O
potencial do eletrodo em estudo, o sistema concreto-armadura &€ monitorado em relagio a
um eletrodo de referéncia conforme indicado na Fig.II-17, na qual se utiliza um
potenciostato [')ara fazer variar controladamente o potencial.

'E‘ POTENCIOSTATO o
Elatrodo de
r Referincia
8
Contra Elefrod , |
Esponja
Condutiva
Armadura A

FIGURA II-17. Configuragdo bdsica do procedimento de determinagdo das curvas de
polarizacdo. (ANDRADE, C., 1988)12

H4 necessidade desse potenciostato possuir dispositivo eletr6nico e automatico de
compensagdo da queda Shmica ou determinagio prévia dessa queda em corpos de prova
extras e independentes dagueles em estudo. A polarizagio pode dar-se forgando as reagdes
anédicas com potenciais mais positivos ou forgando as reagdes catédicas imprimindo
potenciais mais negativos que o potencial de equilibrio natural do sistema, também
chamado de potencial de corrosio.

As curvas podem ser resultantes de variagdes de potencial em degraus sucessivos e
independentes chamado procedimento potenciostitico. Quando a variagao de potencial
externo € feita de maneira linear e contfnua o procedimento é chamado potenciodindmico.
Quando a variag3o € de corrente externa aplicada chama-se galvanostdtico. Para estudos
em concreto, praticamente, somente os procedimentos de variagdo de potencial tém
viabilidade e interesse, Para realizagio dos ensaios podem ser seguidas as recomendagdes
da “ASTM G 61 Conducting Cyclic Potertiodynamic Polarization Measurements for
Localized Corrosion, Susceptibility of Iron-, Nickel-, or Cobalt-Based Alloys”
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O ensaio para determinar a curva de polarizagiio tem carfter destrutivo pois altera
ireversivelmente o processo de corrosfio original devido &s altas sobre tensdes impressas
para varrer o campo de estudo necessdrio s avaliagbes. A metodologia ainda tem
aplicago restrita a laboratério registrando-se, segundo Andrade’2, apenas uma tentativa de
medida em canipo com vistas a estudos de protegio catédica. O resultado € normalmente
uma curva potencm] versus corrente ¢ a anélise da configuragio dessa curva permite inferir
conclusdes sobre o processo de corrosdo, especialmente sobre a morfologia dos produtos
formados. Para obtengZo de taxas de corrosfio € preciso obter a corrente de corroso, icorr,
através do método das intersecgSes proposto por Tafel para curvas de polarizagio.
Resisténcia elétrica

Trata-se de metodologia de ensaio desenvolvida por Vassie?3 com base na alteragio
da resisténcia élétrica de um metal em funcdo da redugdo da sua secgéio transversal, a
saber;

R= p— -k onde:
i

* R = resisténcia elétrica, em

* p = resistividade elétrica, em {2*m

+]1 = comprimento, em m

* A =4rea da segfio transversal, em m?

* E = diferenga de potencial, em V-

"« i = corrente elétrica, em A '

Portanto & medida que a barra vai corroendo-se e tomando-se mais fina a resisténcia
elétrica aumenta. Duas s3o as maiores dificuldades desta técnica. A primeira relativa 2
homogeneidade da corrosdo; € preciso que a corrosio se manifeste de maneira uniforme
para assegurar uma alteragio proporcional da resisténcia. A segunda diz respeito 2
magnitude da variagdo, sendo dificil monitorar diretamente uma variagZo pequena de
resisténcia. Para contornar esses problemas Vassie acima citado desenvolveu uma sonda
baseada numa ponte de corrente alternada conforme apresentada na Fig.1I-18.

A avaliacdo da taxa de corrosdo, ou seja, o momwramcnto da estrutura ¢ feito a

partir da insergfo de sondas em locais préximos as . armadura guc se deseje acompanhar, e=— |

que estejam em locais considerados criticos, conforme apresentado na Fig.II-19. A
armadura nio € monitorada diretamente mas seu estado e taxa de corrosdo € inferido
através da resposta que a sonda, localizada préximo ao local sob exame, fornece.

Esta técnica foi desenvolvida no laboratério de pesquisa de estradas e transportes da
Inglaterra, tendo sido aplicado no monitoramento de tabuleiros de pontes inglesas?3,

72 ANDRADE, C. Moritoring Techniques. In: P. Schiessl, &d. Corrosion of Steel In Concrete. RILEM
Report of Technical Commitiee 60-CSC. London, Chapman & Hall, 1988. p. 79-94 p. 85

73 VASSIE, P. R. W. A Survey of Site Tests for the Assesment of Corrosion in Reinforced Concrete.
Crowthome, Transport and Road Research Laboratory, 1980. (TRRL Laboratory Report, 953)




R'l Elemento de referéncio Armadura similor & req!
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FIGURA II-18. Ponte de corrente alternada utilizada para medidas de resisténcia
elétrica da armadura. (VASSIE, P. R. W., 1980)73
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FIGURA I1-19. Esquema de instalagdo de sonda para medida da resisténcia elétrica,
“in situ”. (VASSIE, P. R. W., 1980)73

Impedéncia eletroquimica

Trata-se de metodologia de ensaio baseada na aplicagdo ao sistema concreto-
armadura de uma corrente alternada varrendo um amplo espectro de frequéncias. Esta
metodologia é também conhecida por espectroscopia de impedancia eletroqufmica. A
configuragio de ensaio pode ser associada ao circuito elétrico indicado na Fig.I1-20,
apresentado por Matos? como o circuito equivalente mais adotado pelos pesquisadores da
drea.

74 MATOS, Oswaldo C. Coutribulgiio ac Estudo ¢ Emprego de Técnlcas Eletrogufmicas no Controle
da Corrosiao de Armaduras de Concrete Armado. 830 Paulo, 1991. Dissertagio (Mestrado). Escola
Politécnica. Universidade de S3o Paulo. p. 152
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FIGURA HII-20. Circuito equivalente utilizado nos estudos de impedéncia eletroquimica.
Esta técnica requer equipamento especial incluindo computador e programa
sofisticado para processamento dos resultados?. Em geral é mais demorada que as
medidas efetuadas com base 2 resisténcia de polariza¢do e ainda n3o tem aplicagio em
obras sendo utilizada somenie em estudos laboratoriais.
Os resultados s3o expressos em resisténcia de polarizagio, Rp em Qecm2, ou em
comrente de corrosio, igr. €m [LA/cm2, ou ainda em taxa de corrosdo, r, em mm/ano. Esses

“valores s¥o obtidos a partir da construgdo dos diagramas de Nyquist?6 ou de Bode77

conforme apresentados na Fig.J1-2178,

75 BERKE, Neal §.; HICKS, Maria C. Eletrochemical Metbods of Determining the Corrosivity of Steel in
Concrete. In: Robert Baboian; S. W, Dean, eds. Corrosion Testing and Evaluation. Philadelphia,
ASTM, 1990. p. 42540 (STP 1000)

76 Harry Nyquist engenbeiro americano da frea de comunicagies conbiecido por haver formulado o teorema

que rege o conceito de intervalo de emisséio de ondas de rédio e comunicages.

77 johann Elert Bode ( 1747 - 1826 ) astronomo alemAo famoso por descobrir uma expressio matematica

emplirica para caloular a distAncia média do sol aos planetas.

78 JONES, Denny A. Principles and Prevention of Corrosion. New York, 1992. p. 163
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FIGURA II-2]. Diagramas de Nyquist (a}) e Bode (b} para determinagdo da resisténcia de
polarizagdo, Ry Exemplo para ago em dguaa 32 °C contendo 0,1% de CI, 0,001% de
Zn2* ¢ inibidor de corrosio a base de cromato de potdssio a 0,0025% .

(JONES, D. A., 1992)78

Ruidos eletroquirnicos

Trata-se de metodologia de recente aplicagdo ao sistema concreto-armadura, baseada
na observagio de pequenas flutuagdes do potencial de eletrodo ou da corrente de corrosio,
em tomo ao ponto médio de equilibrio. Essas flutuagdes s3o denominadas rufdos

eletroquimicos e podem dar infonﬁ%;\oes sobre a morfologia do ataque, especialmente na -~ |

identificagio de corrosdo por pites, Upicas de presenga de cloretos. A técnica utiliza
equipamento similar a0 de medidas de potencial “ASTM C 876” porém com voltimetro de
alta impedancia 2 10 GS2, e com resolugdo de microvolts pois as flutnagdes a serem
observadas sfo dessa ordem ou no miximo da ordem de milivolts,
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Como na maioria das metodologias os resultados sfo expressos com base na
resisténcia de polarizagio, Rp, ou com base na comrente de comrosio, icorr- Esses valores s#o
obtidos a partir de célculos como por exemplo os sugeridos por Dawson e colaboradores??,
a saber,

Rp=2Ry+R;  onde:

* Rp = resisténcia de polarizagio

* R, = resisténcia devida 4 flutvago ( rufdo)

« R, = Fesisténcia do cobrimento de concreto e interface concreto-eletrodo de

referéncia

Na Fig.II-22 apresentam-se resultados Wpicos que podem ser obtidos com a =

utilizag@o desta metodologia. As aplicagdes priticas em obra s¥o ainda incipientes e
demoradas pols uma tnica leitura pode tardar mais de meia hora, além do risco de registrar
flutuagdes devidas a regides afastadas da regido em estudo pois as medidas sio de pequena
intensidade e Sujeitas a interferéncias.
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FIGURA I1-22. Representagdo gréfica das flutuagGes de potencial, ruido eletroquimico,
para a condigdo passivada (a) e despassivada por cloretos (b). (MATOS, O. C., 1991)74

79 DAWSON, J. L. et al. Eletrochemical Metbods for the Inspection and Monitoring of Corrosion of
Reinforced Steel in Concrete. In: C. L. Page; K. W. J. Treadaway; P. B. Bamforth, eds. Corrosion of
Reinforcement In Concrete. London, Elsevier, 1990. p. 358




_ 2.8 Ensaios Complementares
: Além dos ensaios especfficos citados anteriormente é recomendével proceder a

ensaios convencionais de caracterizagio realizados;
* no concreto
* na armadura
* no sistema concreto-armadura-meio ambiente

No concreto

Para cara;:terizagﬁo complementar do concreto € recomend4vel proceder 3s seguintes
determinagdes;

* Teor de dgua no concreto fresco. método de ensaio:

“ASTM C 1079. Standard Test Methods for Determining the Water Content of
Fmshl)g‘Mixcd Concrete™.

* Absorgio de dgua e volume de vazios. método de enszaio:
“ASTM C 642. Standard Test Method for Specific Gravity, Absorption, and Voids
in Hardened Concrete™ ou “NBR 9778 - 87 Argamassa e concreto endurecidos.
Determinagdo da absorgdo de 4gua por imersdo - fndice de vazios - massa
especffica. Método de ensaio.”

o

* Resisténcia & compressdo. método de ensaio:
“NBR 5739 - 80 Ensaio de compressio de corpos de prova cilindricos de concreto.
Método de ensaio.”

o » Resisténcia a tragdo. método de ensaio:
“NBR 7222 - 83 Argamassa e concreto. Determinag¢do da resisténcia A tragiio por
compressdo diametral de corpos de prova cilindricos. Método de ensaio.”

* Modulo de deformagao longitudinal. método de ensaio:
“NBR 8522 - 84 Concreto. Determinagéo do médulo de deformagfo estdtica e
diagrama tens#o-deformagdo. Método de ensaio.”

* Natureza e distribuigao dos poros. metodologia de ensaio:
“Podem ser utilizadas virias técnicas sendo as mais conhecidas a da adsorgdo de
gases; a da intrusdo de mercirio; a da observagdo direta; a do teor de 4gua
evaporivel; a da determinagdo da porosidade por ressaturagfo e a da substituigZo
de solventes80.81, Os mais utilizados e de methor resposta t3m sido o de intrusiio
de merciirio e o de observagdo direta através de microscépio 6tico acoplado a
computador que pode realizar a medida dos didmetros, do gspagamento médio
entre poros, do nimero de poros e todos os demais parametros estatfsticos=¥+
ik relevantes de vérias secgdes em minutos. Neste caso trabalha-se com secgdes
cortadas, polidas e impregnadas de corante para facilitar contraste.”

Na armadura
Para caracterizagio complementar da armadura € recomenddvel proceder as

seguintes determinagdes;

80 DAY, R. L.; MARSH, B. K. Measurement of Porosity in Blended Cement Paste. Cement and Concrete

e Research. v. 18, p. 63-73, 1988.

| 81 BERISSI, R., BONNET, G.; GRIMALDI, G. Mesure de 1a Porosité Ouverte des Bétons Hydrauliques.
Paris, Bulletin de Lialson de Laboratolre des Ponts et Chaussés, n. 142, p. 59-67, Mar. Avr. 1986,
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* Resisténcia & tragdo. método de ensaio:
“NBR 6152 Determinaglio das Propriedades Mecénicas & Tragio de Materiais
Metdlicos. Método de ensaio.” ou “NBR 6207 Arame de Ago - Ensaio de Tragio.
Método de ensaio.” ou “NBR 6349 Fio, Barra ¢ Cordoatha de Ago para Armaduras
de Protensfio - Ensaio de Tragfio. Método de ensaio.”

» Mddulo de elasticidade. método de ensaio:
“NBR 6152 Determinagfio das Propriedades Mecénicas & Tragfio de Matenms
Metilicos. Método de ensaio.”

» Dobramento. método de ensaio:
“NBR 6004 Arames de Ago - Ensaio de Dobramento Altemado. Método de
ensaio.” ou “NBR 6153 Determinagio da Capacidade de Dobramento de Produtos
Metdlicos. Método de ensaio.”

B

-

No sistema concreto-armadura-meio ambiente

Como determinagdes complementares pode-se proceder ao registro das
caracterfsticas ‘geométricas dos corpos de prova ou dos componentes estruturais assim
como, no caso de estruturas, sua caracterizagdo topografica com indicacio de diregdes
preferenciais de vento. Os seguintes métodos de ensaio adotados pela “American Society
for Testing and Materials - ASTM” s3o também disponfveis como “guias™ para estudos de
corrosfio das armaduras em concreto armado pois estio mais dirigidos para estudo de
corrosio em metais; '

. » B 117 Method of Salt Spray (Fog) Testing
¢l » B 287 Method of Acetic Acid-Salt Spray (Fog) Testing
* E 104 Practice for Maintaining Constant Relative Humidity by Means of Aqueous
Solutions
* G 43 Method of Amdtﬁed Synthetic Sea Water (Fog) Testmg
* G 85 Practice for Modified Salt Spray (Fog) Testing
* G 87 Practice for Conducting Moist SO3 Tests
¢+ G 31 Practice for Laboratory Immersion Corrosion Testing of Metals
* G 60 Method for Conduting Cyclic Humidity Tests
* G 46 Practice for Examination and Evaluation of Pitting Corrosion
* G 16 Guide for Applying Statistics to Analysis of Corrosion Data
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Capitulo ITI
PERDA DA PROTECAO E CINETICA DA REACAO

3.1 Sintomatologia

A armadura dentro do concreto estd protegida contra a corrosio por uma barreira
fisica e preponderantemente devido ao fendmeno da passivagdo conferida pela alta
alcalinidade da solucdo intersticial do concreto.

A perda dessa protegdo ocorre em geral através da agdo de elementos agressivos,
origindrios de fontes externas, que atuando sobre a estrutura de concreto por certo periodo
de tempo, reduzem a elevada alcalinidade original ou atingem a superficie da armadura por
qualquer um &bs mecanismos de transporte de massa ou de fons, a saber; absorgio capilar
de liquidos, difusio de gases e liquidos por gradiente de concentragdio, permeabilidade a
gasese a lfqlfidos por gradientes de pressio, e migragio de fons em lfquidos por agio de
um campo elétrico.

O estado de passiva¢io pode até mesmo nem ser alcangado, quando teores elevados
de elementos agressivos forem incorporados involuntariamente ao concreto durante a sua
dosagem ¢ amassamento.

Nas regides em que o concreto ndo € adequado, ou ndo cobre, ou cobre
deficienterente a armadura, a corrosdo pode instalar-se. Os produtos da corrosdo,
constitufdos de 6xi-hidréxidos de ferro podem ocupar volume vérias vezes superior ao
volume original do ago da armadura podendo ocasionar pressdes de expansdo da ordem de
15 MPa. Na Fig.III-1 apresenta-s¢ os volumes relativos de alguns dos principais produtos
da corrosdo, comparativamente ao volume do metal ferro, segundo Nielsenl,

OH),+3H,0
2 3 4 S5 6 1

Volume Relativo

FIGURA I11-1. Expansdo tipica de alguns produtos da corrosdo do ago.
: (NIELSEN, 1976)1

1 Nielsen Apud TUUTTI, Kyosti. Corrasion of Steel in Concrete. Stockholm, Swedish Cement and
Concrete Research Institute, 1982. p. 96
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Pode ainda ser considerado? o 6xido de ferro-FeO, com volume entre o metal ferro e
o 6xido ferroso-Fe30y4, € 0 6xido férrico-Fe203, muito comum nos produtos de hidrataglio,
com volume levemente superior ao volume do 6xido ferroso-Fe304.

Essas tensQes provocam inicialmente a fissuragdo do concreto na diregio paralela &
diregio longitudin'iil? da armadura corrofda, facilitando o ingresso de agentes agressivos, da
dgua/umidade e do oxigénio, acclerando o processo e ocasionando o destacamento do
concreto de cobrimcnto conforme mostrado na Foto III-1. O fendmeno tanto pode ocorrer
em relagfo A armadura principal quanto em relagdo a estribos que geralmente estio ainda
mais préximos da superficie do componente estrutural, conforme Foto ITI-2.

FOTO III-1. Destacamento do concreto de cobrimento devido és forgas de
expansdo dos produtos da corrosao.

-y %
AN 1Y

L]
1t .

Q%L‘ - y\ t‘

FOTO I11-2. Corrosdo acentuada de estribos em vigas e pilares. Em geral as fissuras nio
sdo profundas e o destacamento do concreto de cobrimento ocorre rapidamente.

2 MEHTA, P. Kumar. Concrete in the Marine Environment. New York, Elsevier, 1991, p. 78
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< Os agentes agressivos penetram nio concreto através de trés mecanismos principais,
: conforme indicado na Fig.III-23:4, A absorglo capilar € 0 mais comum e intenso, seguido
' pela difusfo e a permeabilidade por gradiente de pressdo. Ap6s despassivada a armadura,
: os campos elétricos gerados pelas pilhas de corrosdo eletroqufmica, ddo origem a um
mecanismo sec‘Liaddrio de movimento de fons, denominado migragio, que também

contribui para aqpenetragﬁo dos agentes agressivos.

a) Penetraclo de agentes agressivos b} FisaurogBo devido as forpos
por difuslio, ebsorglo eu perme- de expansBo dos produtos
ebllidade - de corroslio

¢l Destacamento do concreto ¢ d) Destacamenfo acentuado e

corroslo acentuada reduclo significativa da secedo
da armadura

FIGURA III-2. Sequéncia esquemdtica de deterioragdo progressiva de estruturas
de concreto armado devido @ corrosdo das armaduras.

(SHAFFER Jr., T. F., 1971 & CAIRONI, M., 197734

Deflagrada a corrosdo, na maioria das vezes aparecem manchas marrom-
avermelhadas na superficie do concreto e bordas de fissuras e armaduras, completando a
configuragdo tfpica dos sintomas patolégicos caracterfsticos de um problema de corrosio
de armaduras-emn concreto armado, conforme mostrado esquematicamente na Fig.HJ-2.

Devic!é;iﬁculdadc maior de assegurar o cobrimento das armaduras em lajes pois <—
estas sdo de ﬁequena espessura, cobrem grandes dreas, as armaduras so finas e durante a
concretagem constituem a “pista” de movimentagéo de pessoal € equipamentos, 530 nesses
componentes estruturais onde registra-se grande incidéncia de corros3o. Em pilares e vigas
o primeiro indfcio geralmente ndo € dado pela armadura principal e sim pelos estribos que

3 SHAFFER Jr., T. F. Ao Galvanizado para Estruturas de Concreto Armado. In: Simpésio Sul-Americano
de Corrosao Metalica, 2., Rio de Janeiro, 1971. Anals. Rio de Janeiro, ABRACO, IBP, 1971. p.
233-39

4 CAIRONI, Mirio. Patologia ¢ Restauro dei Conglomerati in Ambiente Marino. Industria Jtaliana del
Cemento, v. 48, 0.9, p. 29, 1977.
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muitas vezes apoiam-se diretamente nas férmas, sem cobrimento adequado de concreto.
No entanto, sempre que o cobrimento de concreto &0s estribos superar cerca de 2 cm,
dificilmente o concreto de cobrimento dos estribos serd fissurado ou destacado,
principalmente nas regides onde o concreto esteja sob compressdo. Nesses casos o sintoma
tpico do com‘i\‘lénte estrutural serd apresentar diretamente a fissura longitudinal devida a
corrosio da armadura principal.

Cabe ressaltar que os maiores riscos de aparecimento de corrosio, felizmente, nem
sempre coincidem com os locais de maior gravidade do problema. Enquanto a maior
incidéncia do problema € em lajes e estribos, do ponto de vista da seguranga estrutural €
mais grave a corrosio das armaduras principais de pilares, vigas e lajes, nessa ordem.

O fendmeno da corrosdo € muito dependente do micro-clima que circunde as
diferentes rcg!iécs de uma mesma estrutura. £ assim que sob mesmas condigBes
construtivas, a corrosfo iniciar-se-4 nos locais mais guentes, mais imidos porém nfo
saturados, onde haja condensagfio e secagem, onde as heterogeneidades e ciclos de
molhagem e secagem sejam maijores. Daf a grande incidéncia em garagens, vestidrios,
banheiros, cozinhas, 4reas de servigo, reservatérios de dgua, tanques, marquises, fachadas
em geral e pilares do t€mreo.

Nos componentes estruturais onde o concreto sofre esforgos de tragdo com fissuras,
tais como pegas fletidas projetadas em estddio I e I, o risco de aparecimento de comrosdo
¢ mais acentuado, conforme apresentado na Fig.II-3 fruto de extenso levantamento
efetrado em estruturas marftimas por Bury e Domone5, nos Estados Unidos.
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FIGURA HI-3. Grau de degradagdo de diferentes componentes de estruturas maritimas,
na zona de variagao da maré e respingos. (BURY, M. R. C. S. & DOMONE, P. L., 1974)5

$ BURY, M. R. C. S.; DOMONE, P. L. The Role of Research in the Design of Concrete Offshore
Structures. In: Annual Offshore Technology Conference, 6., Houston, 1974. Proceedings. New
Jersey, IEEE, 1974. v.1, p. 155-70
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O risco de corrosfio também aumenta nas regides angulosas, arestas e cantos da
estrutura conforme mostrado na Foto IN-3. E sempre aconsclhdvel projetar estruturas com
cantos e arestas arredondadas assim como aumentar o cobrimento em situagdes € locais de
agressividade acentuada.

Ll

FOTO HI-3. Regides angulosas, arestas e cantos vivos de componentes estruturais
aumentam os riscos de aparecimento de corrosdo.

Em algumas situagdes especiais onde predomine a corrosdo por cloretos ou onde o
concreto seja mais poroso e com capacidade de “acomodar” os produtos expansivos da
corrosdo, pode ocorrer corrosio sem fissuras, sem destacamento do concreto de
cobrimento ou até mesmo, em situagdes ainda mais raras, sem manchas externas de
corrosio. Esses casos sio graves pois o fendmeno pode desenvolver-se sem sinais externos
visfveis acarretando a rufna da estrutura, tais como o ocorrido na ponte que suporiava trés
adutoras em Sio Paulo® e no silo de armazenamento de cereal a granel em Itajaf, Santa

T'."&;- e i 2

FOTO Ill-4. Queda da ponte suporte da adutora de dgua potdvel no bairro do
Socorro/SP. Processo de corrosdo interna dos tirantes de ago sem manifestagdo visivel.

6 FRANCA & UNGARETTI Consultoria ¢ Projetos S.C. Ltda. Relatério sobre a Rufna da Ponte de
Transposigiao do Rio Pinheiros, Junto & Ponte do Socorro, que Suportava Trés Adutoras. $io
Paulo, maio 1989.
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FOTO IlI-5. Queda do silo de armazenamento de cereal a granel na cidade de Itajai/SC.
Processo de corrosdo interna da armadura sem manifestagdo externa visivel.

A fonte de cloretos pode muitas vezes ter origem no prégia sistema construtivo=——
como por exemplo a lavagem de fachadas de pastilhas com 4cido muridtico que nada mais
é que 4cido clorfdrico comercial. A combinagdo desse procedimento com componente de
concreto poroso capaz de absorver esse agente agressivo e n#o fissurar devido A expansio
dos produtos da corrosio, pode conduzir a fracassos de grande monta como o ocorrido nios
quatro mil “brise soleil” da fachada de um hospital localizado em Recife, conformé
apresentado na Foto ITI-6.

P FOTO 111-6. Manchas superficias de corrosdo em componentes armados sem ocorréncia
de fissuragéo ou destacamento do concreto de cobrimento. Concreto leve
e de elevada porosidade.
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Sendo a corrosfio um fenbmeno preponderantemente eletroqufmico, em meio
aquoso, € comum a descontinuidade do fendmeno nas barras. Dessa forma regides
corrofdas altermam com regides nfio corrofdas tanto na direg#io longitudinal da barra quanto
na diregéo mgvemal. conforme mostrado na Foto ITI-7.

FOTO III-7. Processo essencialmente eletroguimico gera tréchos corroidos altermados
com ndo corroidos, correspondentes a zonas anddicas e catodicas.

S30 vdrias as formas da armadura perder ou nem sequer obter a condigcio de
passivagio, corroendo-se e deteriorando o componente estrutural. Apesar de serem vdrias
as formas de perda da passivagdo, os fendmenos propriamente ditos responsdveis por essa
perda da protegiio sio basicamente dois: o fendmeno da carbonatagio e o da contaminagio
por cloretos, que a seguir passam a ser analisados nas segdes 3.2 e 3.3.

Rompida a prote¢do e instalado o processo corrosivo, a sua velocidade e progresso
passa a depender preponderantermente da resistividade elétrica do concreto € da difusdo do
oxigénio no cdtodo, fatores discutidos nas segdes 3.4 ¢ 3.5. Um maior teor de cloretos
assim como uma maior mobilidade destes por ag3o do campo eletroquimico gerado pela
pilha de corrosio, também pode acelerar a velocidade de corros3o.

Finalmente sdo abordados outros fatores de importincia para o fendmeno da
corros3o que tanto contribuem para a perda mais rdpida da protegdo (termodinimica da
reagdio) quanto para a hceleragio (cinética) do processo corrosivo, a saber; fissuragdo,
correntes errdticas, micro-clima e atmosfera circundante, abordados nas secgdes 3.6, 3.7,
3.8e3.9.
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3.2 Carbonatacio

Mecanismo

Nas superficies expostas das estruturas de concreto a alta alcalinidade da solugéio
intersticial, obtida principalmente & custa da presenga do hidr6xido de cdlcio, Ca(OH),,
liberado das @Q&S de hidratag@o do cimento Portland, pode ser reduzida com o tempo.
Essa redugio ocorre essencialmente pela ago do gds carbdnico, COp, presente na
atmosfera. Oytros gases 4cidos como o diéxido de enxbfre, SOy, e o gés sulfidrico, HS,
também podem contribuir para a redugdo do pH da solugfio presente nos poros do
concreto.

O processo de transformagdo, por ago do gés carbdnico-CO3, dos compostos do
cimento hidg‘atado em carbonatos, denominado carbonatagio do concreto, ocorre

lentamente segundo a reagfio principal;
Ca(OH)z + COz -> CaCO3 + H20

/

e

. s
A carbonatagdo, apesar de responsdvel por um incremento pequeno de retragdo, ndo <.

prejudica por si s6 o concreto simples. Até pelo contrério, concretos carbonatados sdo mais
resistentes e mais impermedveis 2 penetfagﬁo de agentes agressivos que 0s mesmos
concretos nio carbonatados. O problema ocorre com a redugiio da alcalinidade da solugio
presente nos poros ao redor das armaduras. O pH de precipitagio do carbonato de cédlcio,
CaCO3, de 8,3 a 9 2 temperatura ambiente, reduz substancialmente as condigdes de
estabilidade qufmica da capa ou pelfcula passivadora do ago, conforme conceituada no
capftulo I, segdo 1.4.

O hidréxido de cdlcio-Ca(OH)2 € menos solivel que os outros lcalis do cimento, o
hidréxido de s6dio-NaOH, ¢ o hidréxido de potdssio-KOH. Dessa forma o hidréxido d_é
célcio encontra-se, na solugdo presente nos poros do concreto, normalmente na forma de
cristais enquanto os outros estio dissolvidos na forma de fons. Como a solubilidade do

_ Ca(OH); depende da concentragio de OH- na solugdio intersticial, a reagdio de

carbonatagio comega através dos 4lcalis NaOH e KOH passando a seguir ao Ca(OH),. A
longo prazo os silicatos ¢ aluminatos também podem ser atacados ¢ transformados em
carbonatos célcicos, alumina ¢ sflica hidratada, deteriorando ainda mais a pasta de cimento
Portland. A chamada frente de carbonatagio comporta entio uma série de reagdes
complexas e intermedidrias sendo o carbonato de célcio, CaCQOj3, o produto preponderante
no final do processo’ assim como o produto caracterfstico do fendmeno.

A penetragio do gds carbdnico no concreto dd-se preponderantemente por um /|
mecanismo de difusio. Os mecanismos de aborgdo capilar e migragio de fons ndo se.1
-

aplicam ao caso. Dificilmente haverd casos de gradientes significativos de pressdo que

7 TUUTTL Kyosti. Corruosion of Steel In Concrete. Stockholm, Swedish Cement and Concrete Research
Institute, 1982. p. 25
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justifiguem a ocorréncia de mecanismos do tipo permeabilidade. Portanto na maioria dos
casos trata-se de gradientes de concentraglio de CO». Influird a concentragfio de CO2 no
ambiente externo, junto A estrutura, comparativamente 2 concentragio de CO2 nos poros
capilares do concreto de cobrimento das armaduras. Em poros saturados de 4gua a difusfo

o
); de CO7 serd dcsprczfvcl e em poros excessivamente secos faltard ‘figua para que a reagio

. ocoma, O modelo matemético cldssico que tem sido adotado para representar € prever a
~ evolugdo da dlfus.ﬁo do CO2 e consequentemente da profundidade de carbonatagfio com o
tempo é:
- ecm2 = kC02 l‘\/‘E onde; (eq. ITI-1)

€00, = espessura ou profundidade carbonatada, geralmente em mm

t =tempo de exposigio ao COy, geralmente em anos

koo, = constante que depende da difusividade do CO28, do gradiente de

concentragio de COz e da quantidade retida® de CO2, em mm/anol”2

Para interiores nos quais as condi¢gbes ambientais permanecem praticamente
constantes esse modelo tem representado bem a realidade. No entanto, para ambientes
exteriores a profundidade de carbonatagio efetivamente encontrada tem sido inferior ao

previsto pelo modelo da eg/ HI-1, conforme mostrado na Fig.III-4. e
'Q,LJ . /!
W— 71— T T T T
: C _,\_\g i : : i
@ 25 e b ow
T . [ UR=70% I |
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FIGURA Ill-4. Representagio esquemdtica da evolugdo da carbonatagdo com o tempo,
em componentes estruturais submetidos a ambientes interiores e a ambientes exteriores
sujeitos a ciclos de molhagem e secagem.

8 Que por sua vez € dependente do grau de umidade dos poros do concreto, ou seja, varidvel em fungao da
umidade relativa do ambiente.

9 Por quantidade retida de CO7 entende-se a quantidade de CO; que reagiv com os produtos aicalinos da
hidratagsio do cimento Poriland formando carbonatos. Dessa forma para uma mesma permeabilidade ¢
porosidade da pasta ¢ sob um mesmo gradiente e pressdo ou concentragio de €O, o concreio d¢ maior
reserva alcaling, ou seja, de maior teor de dlcalis, terd uma profundidade de carbonatagcho menor.
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Essa distingio do fendmeno para ambientes intemos e para externos, foi proposta por
Schiess!1? com base a investigagdes experimentais nas quais observou que os concretos
umedecem muito mais rapidamente que secam por perda de dgua evaporada em perfodos
de seca. O resultado disso € que 0s concretos no exterior, submetidos a ciclos de
molhagem cfs&agem. permanecem mais tempo Gmidos, condigio na gual hi uma
significativa redugdio da difusio do gis carbbnico, COz, reduzindo a velocidade de |
carbonataqﬁor.

Em recente publicagio Mehta, Schiessl ¢ Raupachl? noticiam que a profundidade
carbonatada pode estar numa relagiio de 1: 0,7 : 0,2 segundo esteja o concreto em ambien-
te de laboratério { 20°C, UR = 65% ), em ambiente externo protegido de chuvas ou em |
ambiente extemo A intempérie, respectivamente. Na realidade essa relagio depende da ‘
frequéncia e duragiio dos perfodos de molhagem e secagem do concreto, da temperatura ;
ambiente e da prépia orosidade do concreto que controla a velocidade de absorgio e<<7 |
sccagem do concreto da regifo superficial. Em outras palavras depende do microclima e
da atmosfera onde estd localizada a estrutura.

Com base nessas observagoes experimentais Schiess11® propds o seguinte modelo

empirico;
. t = A DEf(X)g * ACCOZ oln eoog onde; (Cq- I“—Z)
=p|Co:* 1D AC . '
B ef o o SRR £
B e

{271

t = tempo de exposi¢ao a0 CO2 (s)

€co, = espessura ou profundidade carbonatada no tempo t (m )

A = guantidade de CO; que fica retida formando carbonatos { kg/m3 )

B = fator ambiental de retardamento ( kg/m2es )

Defmz = coeficiente efetivo de difusividade do CO; no concreto ( m%/s )

ACgo, = diferenga e concentragdo de CO; na superficie do concreto ¢ na frente de

carbonatagZo ( kg/m3)

Apesar de trazer importantes contribuigdes para o entendimento do fendmeno de - |
carbonatagio, o modelo apresentado na eq.llI-2 € de discutfvel utilidade pritica.
Awalmente sio conhecidos apenas alguns valores tipicos de B para ambientes europeus
variando de 0,8 a 2,8¢10-9 kg/m2ss. A determinagdo de B € complexa pois este depende
das condi¢des ambientais, da dosagem e composi¢do do concreto e das dimensdes do
componente estrutural.

Em vista dessas dificuldades o modelo majoritariamente utilizado € o apresentado na

10 Schiessl Apud CAMPBELL-ALLEN, D.; ROPER, H. Concrete Structures: Materials, Maintenance
and Repalr. New York, John Wiley, 1991. p. 108

11 MEHTA, P. K.; SCHIESSL, P.: RAUPACH, M. Performance and Durability of Concrete Systems. In:
Intermational Congress on the Chemistry of Cement, 9., New Delhi, Nov. 1992. Proceedings. s.n.1.
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¢q.IIl- 1, conforme mostrado na Fig.Ill-4, para ambientes internos. Com base na Fig.IlI-4 e
na eq. III-1, pode-se¢ afirmar que dobrar a espessura do cobrimento da armadura
corresponde a multiplicar por quatro a vida til da estrutura, em termos de carbonatagfo.
Ao considerar estrutura sujeita a ciclos de molhagem e secagem essa relagio pode ser
ainda maior. “',_;*.f

Em minuciosa investigagio do estado de conservagio de 152 pontes inglesas12
construfdas a partir de 1960 foi encontrado valor médio de espessura de cobrimento de
43,6 mm num ‘total de 8.623 leituras. A elevada média efetivamente encontrada vem
demonstrar a grande importincia dada pelos construtores ingleses 3 espessura do
cobrimento de concreto & armadura, principalmente considerando-se que no perfodo de
1960 at£ hoje, o cobrimento minimo especificado nas normas inglesas para as situagbes
consideradas variou de um mfnimo de 25 mm a um m4ximo de 50 mm. O mesmo trabalho
mostra ainda que a espessura mdxima de concreto carbonatado nessas pontes, nio superou
0s 25 mm, mesmo para estruturas construfdas nas décadas de 50 e 60, ou seja, com mais
de 20 anos de idade.

Cabe considerar finalmente que k¢o,, da eq. III-1, & fungfio de vérios fatores e
aumenta com;

* 3 redugdo da umidade relativa do ambiente até atingir um m4ximo em torno de 65 a

85 %. Com UR<50% passa a faltar 4gua para a reaglo de carbonatacdo. Acima de
95% praticamente nao h4 carbonata¢io

» 0 aumento da relagdo 4gua/cimento do concreto

* a reducdo do teor de Ca(OH)2 nos poros do concreto

* 0 aumento da porosidade e permeabilidade do concreto

* a auséncia ou inadequagio da cura

Para representar tantas varidveis atuando simultaneamente, Thomas e Matthews13
propdem a adogdo de nomogramas ao invés de equagSes, conforme mostrado na Figlll-5.

A seguir os fatores condicionantes enumerados anteriormente sio analisados
isoladamente iniciando-se pela discussio do mecanismo de penetragio do CO; no
CONCreto. '

Pehetrag:éo de CO2

A penetragdo do gds carbdnico, CO2, no concreto de cobrimento ocorre
preponderantemente por difusio. Enquanto € relativamente f4cil e precig/c?:ﬁ (ietcrminagﬁo
da profundidade carbonatada, a difusio do CO2, n3o tem ainda um procedimento
consagrado. A medida que o g4s carbdnico penetra no concreto e reage com 0s compostos

12 WALLBANK, E. J. The Performance of Concrete In Bridges. A Survey' of 200 Highway Bridges.
London, Her Majesty's Stationery Office-HMSO, Apr. 1989. p. 24

13 THOMAS, M. D. A;; MATTHEWS, J. D. Carbonation of Fly Ash Concrete. Magazine of Concrete
Research, v. 44, n. 160, p. 217-28, Sept. 1992.
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hidratados do cimento, acaba alterando as préprias condigBes iniciais do concreto de
cobrimento modificando sua micro-estrutura e & composigho da soluglio intersticial. Essas
alteragbes dificultam a medida da difusdo, ou mesmo da permeabilidade do CO7 no
concreto. Papadakis“ e seus colaboradores tém trabalhado bastante neste tema nos
iltimos anos pmém seus modelos e formulagdes ainda s3o complexos, pouco priticos e de
utilidade discutfvel.

Exporlslo
aterna

{R0°C,85%UR) aqr
23

33
Exporicho 'l‘
Eutorns Reslatdacia & N

i v wa compreasdc MPy
wvariavel .

o
PEWB00 PINCIAL B CURA
TAXA Of CARORATACLO mmaT
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FIGURA III-5. Nomograma para predigio do coeficiente kcogda eq.111-1.
(THOMAS, M. D. A., & MATTHEWS, J. D., 199213
Para contomar as dificuldades que a determinagdo do coeficiente de difusio
(Def.coy) representa, muitos pesquisadores utilizam outros gases tais como o oxigénio € o

nitrogénio que ndo reagem com o concreto, ou até mesmo o arl3. A partir do estudo da
difusiio e mais comumente, por ser muito mais ficil, da permeabilidade desses gases no
concreto, procuram correlagdes com a durabilidade das estruturas de concreto armado.
Est4 provado que via de regra um aumento na porosidade do concreto conduz a um

14 pAPADAKIS, V. G; FARDIS, M. N.; VAYENAS C. G. Effect of Composition, Environmental Faclors
and Cement-Lime Moctar Coating on Concrete Carbonation. Malerials and Structures, v. 25 1. 149,
p. 293-304, Junc 1992,

15 PERRATON, D.; CARLES-GIBERGUES, A.; AITCIN, P. C; THENOZ, B. Air Permeabitity
Measurement In: Symposium on Poce Structure and Permeability of Cementituos Malerials, Boston,
Nov. 28-30, 1988. Materisls Research Society Symposium Proceedings, v. 137, p. 191-201, 1988,
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aumento da permeabilidade e difusividade dos gases no concreto.

Quando se trata de corroslo de armaduras e em especial a questio da carbonataglio, a
qualidade do concreto que realmente interessa saber € controlar € a qualidade do concreto
de cobrimentq € nfio a qualidade do interior do componenie estrutural. Serd a qualidade
destes poucos cé}{t{mcu'os de concreto préximos A superficie, que controlard a velocidade
de penetraglio de gases no componente estrutural.

As metodologlas atualmente disponfveis estio bascadas prmmpalmente em dois
procedunenws“v"

a) Medidas “in situ” que tanto podem medir a permeablhdade a gases, a partir de
pequenos buracos abertos no concreto através de brocas e célices cilindricos num processo
similar exuiat;SO de testemunho, quanto os que 2 medem dirctamente & partir da
superficie do componente de concreto.

b) Medidas efetuadas em laboratério a partir de testemunhos extrafdos dos
componentes de concreto. As medidas em laboratério poderiam ainda ser efetuadas em
corpos de prova especialmente moldados e sazonados em laborat6rio. Neste caso
apresentariam caracterfsticas muito diferentes daquelas do concreto de cobrimento, na
obra. Por esta razdo cada vez mais a pesquisa na 4rea lem se dirigido para os métodos
efetuados sobre testemunhos da obra {mesmo que o ensaio seja feito em laboratério) ou
preferencialmente para os mésodos de campo, “in loco”.

Nos métodos periencentes 2o primeiro grupo, um pequeno buraco cilindrico € feito
na superficie do concreto, seu fundo € selado para formar uma pequena cimara na qual &
aplicado gés a pressiol!8. A permeabilidade do concreto da superficie, nas vizinhangas do
furo pode ser avaliada pela velocidade com que a pressdo dentro da cimara retorna 3
pressfio atmosférica, fluindo através do concreto ao redor do furo. Métodos similares
aplicam vicuo, ou melhor, pressdo negatival? no furo fazendo o ar fluir de fora para
dentro do concreto aproximando-se ainda mais da situagdo real de penetragiio dos gases no
concreto.

No segundo grupo, ndo destrutivo, vérios sdo os procedimentos existentes tanto
baseados em sobre-pressio??, ou seja, aplicagdo de pressio superior & atmosférica, quanto

16 MOLIN, C. Evaluation of Field Test Methods for Gas Permeability. Draft Report. RILEM TC 116-
PCD, July 1990.

17 CONCRETE SOCIETY. Permeability Testing of Site Concrete. A Review of Methods and Experience.
London, The Concreie Sociely, Aug. 1988, (Technical Report, 31)

18 REINHARDT, H. W.; MUNSBERGEN, J. P. G. In-situ Measurement of Permesbility of Concrete
Cover by Overpressure. In: The Life of Structures. Physical Testing. London, Butterworths, 1989.

. p-243-54

19 F1GG, J. W. Methods of Measuring the Air and Water Permeability of Concrele. Magazine of Concrete
Research, v. 25, 1. 85, p. 213-19, 1973.

20 BERISSI, R., BONNET, G.; GRIMALDI, G. Mesure de Ia Porosité Ouverte des Béions Hydrauliques.
Paris, Bulletin de Liaison de Laboratoire des Ponts et Chaussés, n, 142, p. 59-67, Mar. Avr. 1986.
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em sub-pressio?l. A maioria deles, no entanto, sfio fortemente influenciados pela
permeabilidade da “pele” ou superficie do concreto, que acarreta grande variabilidade nos
resultados. Essa pele nfio representa bem as caracterfsticas do concreto de cobrimento qhe
tem espessura pequena porém significativa e nfio pode ser representado s6 pelas
propriedades da superficie. Para resolver tal deficiéncia Torrent2% desenvolveu método de
ensaio, denominado “Permea-Tor” baseado numa cémara central onde o fluxo de gds pode
ser considerado unidirecional 3 custa da existéncia de um anel externo de cquilfbrio,
conforme mostrado na Fig. III-6.

i

Vdélvulas

Bombo #¢ Vdcuo CBmaras

1 Controles e

Yocuomewro )

Pi= Pg
Regulador \Pe Pi IE]

de pressbo _ _4 . . 130 mem +

&

(Registrador)

Equipamento

Borracho

Concreto

FIGURA IlI-6. Configuragdo esquemdtica do método de medida do coeficiente de
permeabilidade a gases do concreto de cobrimento das armaduras, através do uso de

cémara dupla, em procedimento ndo destrutivo. (TORRENT, R., 1991)22

21 KQL1EK, J.). The Determination of the Permeability of Concrete to Oxygen by the Cembureau Method.
A Recomendation. Materials and Structures, v. 22, p.225-30, 1989.

22 TORRENT, Roberto J. A Two-Chamber Vaccuum Cell for Measuring the CoefTicient of Air-
Permeability of the Concrete Cover on Site. s.i. Holderbank, May 1991. (Report MA.91/3878/E)
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Todos os métodos de avaliagio da permecabilidade a gases sio altamente
influenciados pelo grau de umidade do concreto, uma vez que em concretos Gmidos a
percolagdo dos gases é fortemente reduzida. Para contornar tal dificuldade, Torrent23, um
dos mais ativos pesquisadores do assunto, na atualidade, propde a combinagio do ensaio
de pcnncabil;'dade "Permea-Tor” com o de resistividade elétrica superficial. Também

apresenta uma:‘classiﬁcac;ﬁo da gqualidade dos concretos de cobrimento com base no
resultado do coeficiente de permeabilidade ao oxigénio-Ko,, considerando de excelente

qualidade os concretos com Ko, < 0,10010-16 m2, e de baixa qualidade os concretos com
Ko, 2 3,5¢10'16 m2, No mesmo trabalho apresenta ainda uma correlagio entre a espessura

de carbonatagiio € o coeficiente de permeabilidade ao Os.

O coeficiente de permeabilidade ao oxigénio no concreto de cobrimento, medido
através desses“processos diretos ndo destrutivos pode variar de 0,04 a 22¢10-16 m2, sendo
fortemente influenciado pelo grau de hidratacio e pela cura?4, sempre referidos a
concretos com cobrimento “seco”. Sob iguais gradientes de press3o, o CO2 € o vapor de
dgua devem penetrar mais lentamente que o oxigénio devido 3s reduzidas dimensdes
moleculares do O2. Apesar de ser conhecida a inﬂuf,ncia da qualidade do concreto na
permeabilidade do CO», nas obras reais dificilmente os gradientes de pressdo sdo elevados,
pois a pressio parcial do CO2 no ar varia de 0,3 a 1,2-104 MPa (aprox. 10-3 atmosferas),
segundo a concentragdo de CO2 no local. Raramente haver4 dois ambientes com pressdes
parciais de gés carbdnico, CO2, muito diferentes, separados por um componente de
concreto armado. |

Meio ambiente

A awumosfera e o microclima que envolve a estrutura € 0s componentes estruturais de
concreto t8m grande influéncia na taxa de carbonatagio. '
' A concentrag@io em volume de COz no ar, por exemplo, pode variar de 0,03 a 0,05%
em atmosferas rurais e de 0,1 a 1,2% em locais de trifego pesado. Em certos ambientes e
atmosferas viciadas tais como silos de certos materiais a granel a concentragio de CO2 no
ar pode atingir até 1,8%.

O concreto possui poros ¢ capilares com diimetros variando desde alguns
angstroms2S até milfmetros. Em concretos ndo submersos, esses poros estio parcialmente
preenchidos por dgua. O gés carbbnico terd entdo que difundir-se no concreto atravessando

23 TORRENT, Roberio J. Importancia de la Calidad del Recubrimiento para la Durabilidad de las
Estructuras. Su Evaluacién “in-sim”. In: Semin4rio Técnico CB-18 Comit2 Brasileiro de Cimento,
Concreto ¢ Agregedos da ABNT & CIMINAS, Sio Paulo, 29 ocul. 1992, Anals. $30 Paulo, 1992,

24 | AWRENCE, C. D. Permeability and Protection of Reinforced Concrete. In: Concrete Structures - The
Need for Protection, Wakefield, 5 Dec. 1934, Anais. Wexham Springs, CCA, 1986.

25 Unidade de medida equivalente 2 10-1° m ov 10-7 mm, que leva esse nome em homenagem ao fisico

sueco Anders Jonas Angstrom { 1814 - 1874 ) descobridor da espectroscopia.
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0S poros com ar e 0s poros com fgua conforme mostrado na Fig.III-7. A difusio?6 de CO,
na fase lfquida e na fase gasosa difere de um fator de aproximadamente 104, o que faz com
que a velocidade ou taxa de carbonatagio seja grandemente influenciada pelo teor de
umidade do concreto o gqual, em Wdltima instincia, depende da umidade relativa do
ambiente ¢ do_",.t_nicro-clima no qual estd inserida a estrutura e seus componentes

Al

estruturais. -

Poros Capilares
,'. \\

Ar

co,

Preenchido com
dgua intersticial

FIGURA HII-7. Representagao esquemdtica do percurso’de difusdo do CO2 no concreto.
Os poros capilares de maior didmetro e que ndo estdo preenchidos por dgua atuam como
canais de transporte do CO3. Os capilares de reduzido didmetro e preenchidos de dgua

atuam como retardadores do processo de carbonatagdo. (TUUTTI, K., 1982)26

A temperatura tem grande influéncia no desenvolvimento das reag@es qufmicas e .

deve ser considerada na andlise de durabilidade das estruturas de concreto. Este fato faz
com que as questdes de deterioragio qufmica nas estruturas situadas em pafses de clima
equatorial e tropical sejam mais graves ¢ mais intensas que nas estruturas similares
situadas em climas temperados. A influéncia da temperatura na taxa de corrosio de uma
célula de comrosdo eletroqufmica pode ser prevista através de uma simplificagio da
equagio de Arrhenius?7, a saber;
Al
Ty =T, € T To onde; eq. (10-3)

r; = taxa de corrosio A temperatura T
o = taxa de corrosio A temperatura To
k = constante da reagio

T, To = temperatura absoluta em °K

Na Fig.III-8 apresenta-s¢ a influéncia da lemperatura no aumento da agressividade
ambiental admitindo que a espessura do cobrimento de concreto € o fator determinante da

26 TUUTT], Kyosti. Corrosion of Stee! in Concrete. Stockholm, Swedish Cement and Concrete Research
Institute, 1982, p. 30
27 Svante August Asrhenius { 1859 - 1927 ), qufmico, primeiro pesquisador sneco a receber o prémio Nobel,
em 1903. Formulador da expressfio geral de influéncia da temperatura na velocidade das reagbes
quimicas ¢ eletroquimicas. Sua maior contribuigfo para a modema fisico-qufmica € o trabalho conhecido
poc “Teorias das Solugbes™.
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taxa de deterioragfio. A escala das ordenadas foi definida admitindo que a agressividade ¢é
diretamente proporcional ao cobrimento necessério para produzir um risco constante de
deterioragfio?8.
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FIGURA II-8. Influéncia da temperatura na agressividade ambiental referida ao
cobrimento de concreto. (CEB, 1992)28

Em regides urbanas densamente povoadas, os gases 4cidos presentes na atmosfera
sdo dissolvidos pela 4gua de chuva e precipitam sobre as estruturas de concreto
impregnando-as e contribuindo para a redugio da alcalinidade original, favorecendo a
aceleragio do processo de carbonatagdo. Em Sdo Paulo e regides industriais como
Cubatiio, a 4gua de chuva pode ter pH de até 3 a 4, sendo altamente agressiva.

Da mesma forma, particulas em suspensio tpicas de atmosferas marinha, urbana e
industrial sdo depositadas por impactagdo nas superficies das estruturas de concreto
contribvindo para a retengido de 4gua, penetragido por difusio e absorgdo capilar,
acidificando ou neutralizando a superficie originalmente alcalina do concreto. £ assim que
estruturas similares, projetadas e construfdas de forma semelhante apresentam diversidade
na vida dtil segundo o ambiente que se encontrem, especialmente do ponto de vista da
carbonatagio.

Relaciio agua/cimento

A relagio 4gua/cimento tem grande influéncia na profundidade de carbonatagio pois
determina a porosidade e a permeabilidade do concreto. Diversos trabalhos e observagoes
experimentais t&m sido realizados h4 anos com o objetivo de avaliar a influéncia dessa
varidvel na profundidade da frente de carbonatagio como parimetro de projeto de novas
estruturas.

28 COMITE EURO-INTERNATIONAL du BETON. Durable Concrete Structures. Design Guide.
Lausanne, Thomas Telford, 1992. p. 37
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O trabalho clédssico de observagio de estruturas reais submetidas a atmosfera
industrial foi realizado por Soretz2?. Esse pesquisador observou estruturas construfdas com
concreto de agregados middos de areia quartzosa e graidos de granito, com diferentes

relagBes dgua/cimento variando de 0,5 a 1,1 expostas durante 20 anos a ambiente externo.
Encontrou profypdidade carbonatada, €go,, variando de 10 a 25 mm para relagio

figua/cimento de-0,95 e até €co, < 5 mm para a/c = 0,60. Almeida3?, em observagtes
sistem4ticas efetuadas em concretos desde moldados até 730 dias de idade, encontrou forte

correlaglio linear da profundidade de carbonatag3o com a relagiio gua/cimento, obtendo
€co, = 33*a/c-2,3 para €po, em mm, vélida no intervalo de a/c variando de 0,20 a 0,42

com €co, variando de 3 a 12 mm, nessa idade.

A quantificagfio experimental em laboratério da influéncia da relagio 4gua/cimento
NO0 Processo 8e carbonatagiio tem sido realizada por diversos pesquisadores
estrangeiros3132:33 ¢ nacionais3435, neste caso, sob orientagio deste pesquisador,
conforme resultados apresentados na Fig IIT1-9.

2.5
O Greger, 1969 ! ! !
3 g  Campbell-Allen & Roper, 1991 W
£ 21 & Touth, 1982 womdonna S—
o ® Ruiz Andrés, 1989
o .§ A Wolf & Dal Molin, 1989
2 & 15 e s ;. -
=° P
-
EE
=05 |-
&
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02 03 04 05 06 07 08 0.9
Relacio dgua/cimento em massa

FIGURA HI-9. Espessura relativa de concreto carbonatado obtida por
diversos pesquisadores.

29 SORETZ, S. La Proteccién contra la Corrosi6n en los Hormigones Armado y Pretensado. Materiales de
Construcclén, n. 126, p. 30-54, 1967.

380 Al MEIDA, Ivan, R, Carbonation of High Strength Concrete with Chemical and Mineral Admixtures. In:

- International Conference on Fly Ash, Silica Fume, Slag and Natural Pozzolans in Concrete, 4.,

Istanbul, 1992. Proceedings: Supplementary Papers. Ottawa, CANMET, ACI, 1992. p. 735-48

31 GREGER, Martfn. Corrosion of Steel Due (o the Carbonation of Concrete. In: International Symposium
on Durability of Concrete, Praga, 1969. Proceedings. Praga, RILEM, 1969. p.D219-39

32 TUUTT, Kyosti. Corrosion of Steel In Concrete. Stockholm, Swedish Cement and Concrete Research
lostitute, 1982, p. 54

33 CAMPBELL-ALLEN, D.; ROPER, H. Concrete Structures: Materials, Maintenance and Repair.
New York, John Wiley, 1991. p. 109

34 pUIZ ANDRES, P. A Influéncia da Natureza do Aglomeranie e suas Adighes na Carbonatagiio de
Argamassas e Concretos. In: Simp6sio Nacional de Reforgos, Reparos e ProtegSo das Estruturas de
Cencreto, S350 Paulo, maio 1989. Anals. S50 Paulo, EPUSP, 1989, p. 21-43

35 WOLF, Jairo; Dal MOLIN, Denise. Carbonatagio de Argamassas e Concretos. Fatores Intervenientes. In:
Simpdsio sobre Patologia das Edificagbes: Prevencho ¢ Recuperagio. Porto Alegre, oul 1989. Anais.
Porio Alegre, CPGEC, UFRGS, 1989. p. 118-33
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Para uniformizar a apresentagio dos resultados obtidos de cada um dos trabalhos
citados, procedeu-se a uma relativizaglio das espessuras de carbonatagfio obtidas, tomando-
se como fndice “um” aleatério de referéncia a profundidade de carbonatagio
correspondente & relacfio dgua/cimento igual a 0,60. Todas as demais passaram entfio a ser
referidas a esse, valor. A pequena variagiio dos fndices obtidos explica-se devido &
influéncia dos fﬁtbrcs anteriormente comentados tais como teor de umidade ambiente,
concentragio de COy, prazo de cura fimida inicial e outros que certamente diferiram de um
experimento a' outro. Com base nos valores relativos médios de profundidade de
carbonatagdo apresentados na Fig.III-9 pode-se afirmar, a tftulo de exemplo, que uma
estrutura de concreto armado com cobrimento de armadura igual a 32 mm e relagio
a/c=0,75 ter4 a mesma durabilidade, ou seja, mesma vida itil de projeto, do ponto de vista
da carbonatagdd, que uma estrutura com concreto de a/c = 0,45 e cobrimento da armadura
de apenas 10 mm.

Dessas constatagdes pode-se reafirmar que a espessura do cobrimento de concreto
n3o pode ser tomada como absoluta, qualquer que seja © concreto utilizado na moldagem
dos componentes estruturais. Ndo tem sentido fixar cobrimentos minimos de concreto a
armadura em fungfio apenas da agressividade do ambiente, como o fazem a maioria das
normas. Concretos de alta resisténcia & compressio, fex 2 50 MPa, assim como novos
sistemas construtivos a base de pré-moldados e argamassa armada podem ser
perfeitamente viabilizados com espessuras de cobrimento bem inferiores aos mfnimos de
norma destinada a concretos usuais, desde que a rélagﬁo dgua/cimento seja efetivamente
pequena e a execugdo da obra, especialmente a cura, primorosa.

Adigoes ao cimento

A tendéncia mundial de evolugido dos cimentos tem sido na diregiio da redugio do
consumo de energia através da mistura de adigdes ativas ou até mesmo de adi¢des inertes,
ao clinquer de cimento Portland. Os trabalhos experimentais, nacionais e estrangeiros, tém
demonstrado, no entanio, uma grande influéncia da natureza dessas adigdes na
profundidade de carbonatagdo dos concrelos.

Estudos recentes desenvolvidos na universidade de Fukuoka36, no Japido,
comprovaram que a adicio de microssflica em teores de 10, 20 ¢ 30% aumeniaram a
profundidade de carbonatagdo de concretos e argamassas comparativamente s misturas
sem adigdo, a despeito do aumento de até 16%, observado na resisténcia A compressao.
Foram analisadas duas relages dgua/cimento, de 0,27 e 0,55, sendo obtidas profundidades
de carbonatagdo sempre crescentes com 0 aumento do teor de adigdo, chegando a dobrar a

36 Yy AMATO, T.; SOEDA, M.; EMOTO, Y. Effects of Condensed Silica Fume on the Corrosion of Steel in
Concrete. In: Intemationat Conference on Fly Ash, Silica Fume, Slag and Natural Pozzolans in
Concrete, 4., Istanbul, 1992, Proceedings: Supplementary Papers. Otawa, CANMET, ACI, 1992. p.
54967
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P espessura carbonatada para uma mesma idade e com teores de 30% de adigHo.
Com o objetivo de estudar o efeito da naturcza de diferentes cimentos nacionais na
espessura de carbonataglio dos concretos foram realizados por Ruiz Andrés34 e Wolf &
Dal Molin35, uma série de ensaios experimentais com concretos amassados com cimentos
e adigbes de pozolanas, escéria de alto fomo e microssflica. Os resultados obtidos pelas
duas pesquisas-citadas anteriormente foram reprocessados por este autor e estdo
apresentados na Fig.IH-10.
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FIGURA NI-10. Influéncia da natureza do cimento, na profundidade de carbonatagdo de

argamassas: (a) espessura total carbonatada prevista para a idade de 15 anos, em

ambiente interno e umidade relativa constante; b) coeficiente de carbonatagdo em fungdo

da relagdo dgua/cimento para umidade relativa constante; c) espessura carbonatada apés
um ano em fungdo da umidade relativa do ambiente.

O aparente paradoxo no qual concretos amassados com cimentos cujas adigdes
melhoram a maioria das propriedades do concrelo, tais como, reduzem a permeabilidade,
reduzem a porosidade, aumentam as resisténcias mecénicas, etc., porém a0 mesmo tempo
também aumentam a velocidade de carbonatagdo, pode ser explicado pelo conceito de
reserva alcalina. A medida que na solugfo intersticial do concreto h4 uma maior
concentragdo de hidréxido de célcio, Ca(OH);, o g4s carbdnico, COz2, ndo penetra com a
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mesma velocidade pois necessita primeiro rebaixar o pH e depois reagir com todo o
hidr6xido de célcio presente para entfio seguir penetrando e precipitando o carbonato de
célcio na solugfio dos poros.

Esse fato justifica que os cimentos de maior liberagio de Ca(OH); por unidade de
volume, tais cdrﬁd os cimentos com elevados teores de silicato tricdlcico, CaS, apresentem
espessura carbonatada inferior aos demais, mantidas as demais condigdes. Esse raciocfnio
precisa ser efetuado com cuidado pois o que importa € a quantidade de hidréxido de célcio
na solugio inte}sﬁcial, e n¥o a quantidade total de Ca(OH)2 num m3 de concreto. Portanto
concretos de elevado consumo de cimento por m3, ou s¢ja, elevado teor tota! de Ca(OH);y,
devern apresentar mesma espessura carbonatada que concretos de baixos consumos,
mantida a mesma relagio dgua/cimento, 0 mesmo cimento, 2 mesma cura € as mesmas
condigtes de exposigio. Para uma mesma estrutura fisica da pasta hidratada o fator de
controle € a concentragio de Ca(OH); nos poros, que depende exclusivamente do tipo de
cimento, da rciat;ﬁo dgua/cimento ¢ do grau de hidratag3o do cimento, sendo independente
do consumo de cimento por m3 de concreto.

Cabe observar que a carbonatagio é um fendmeno direta e altamente dependente da
cura pois esta afeta majoritariamente as condigdes de hidratag@o dos primeiros milfmetros
superficiais. Dessa forma a aparente desvantagem dos cimentos com adigdes, de menores
reservas alcalinas, pode ser grandemente minimizada com uma boa e prolongada cura
dmida. _

Os aditivos redutores de 4gua, plastificantes, retardadores, aceleradores e super-
plastificantes ndo parecem ter agdo direta sobre a carbonatagdo. A influéncia desses
produtos se faz notar por mecanismos indiretos tais como redugio da relagio dgua /
cimento, aumento do grau de hidratagao, melhoria do aderisamento, € outros.

Segundo Oye & Justnes37, argamassas e concretos modificados com resinas de base
acrflica, de base estireno-butadieno ¢ de base PVA, conhecidas por argamassas com latex,
comuns em sistemas de reparo, parecem n#o alterar diretamente a carbonatagio. Os
resultados obtidos nessas argamassas foram compardveis aos obtidos nas argamassas
equivalentes de cimento Portland.

3.3 Contaminagao por cloretos

Mecanismo

A perda da protegdo conferida pelo concreto & armadura, no caso de contaminagio por
cloretos, pode ser visualizada na alteragio do diagrama cldssico de equilibrio
termodindmico do ago, também conhecido por diagrama de Pourbaix (vide FiglI-15,

37 OYE, B. A.; JUSTNES, H. Carbonation Resistance of Polymer Cement Mortars (PCC). In: V. M.
Malhotrza, ed. Proceedings of the Second Interacional Conference on Durability of Concrete. Detroit,
ACI, 1991, p. 103146 (SP 126-55)
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apresentada no capftulo I). Em presenca de cloretos livres a regifio de passivagio perfeita €
grandemente reduzida, aumentando as probabilidades de ocorréncia de corrosfio, conforme
mostrado na Fig.III-1138,
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FIGURA IlI-11. Diagrama de equilibrio termodinimico do ago em presenga de solugées

com diferentes concentragdes de cloretos. Pode-se idenficar 5 regides distintas; corrosao

generalizada, corrosdo por pites, passivagdo imperfeita, passivagdo perfeita e imunidade.
(POURBAIX, M., 1970)38

Os nimeros que aparecem na Fig.ITI-11, junto a linhas pontilhadas, correspondem 2

“concentragio de cloretos na solugio, de 10-3 a 10° molar CI-. Portanto guanto maior a

concentragio de cloretos menor a probabilidade de passivagio do ago, mesmo em
ambientes de elevada alcalinidade, como pH=12,5 caracteristico da solugio intersticial do
concreto. Para entender melhor o desenvolvimento do fendmeno pode-se utilizar a curva
de polarizagio anédica, conhecida por diagrama de Evans¥, mostrada na Fig.IM-12.

38 pOURBAIX, Marcel. Significance of Protection Potential in Pitting and Intergranular Corrosion.
Corrosion, NACE, v. 26, n. 10, p. 431-38, Oct. 1970.
39 Ulick R. Evans, inglés, quimico, pesquisador ¢ professor da Universidade de Cambridge, considerado
Emeritus Reader in the Science of Metallic Corrosion of Cambridge University. Autor do livro “An
Introduction 1o Metallic Corrosion™ , cuja primeira edigio data de 1948,
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FIGURA I1I-12. Comportamento esquemdtico da curva de polarizagdo anddica, rambém
conhecida por diagrama de Evans, para o ago em presenga de cloretos.

Nesse diagrama pode-se observar cinco regides distintas; imunidade, corrosio,
passivagdo, corrosdo por pites e transpassivagdo. A medida que h4 uma elevagio do
potencial de eletrodo do ago este passa da condi¢@o de imunidade para a de corrosio ativa
com o correspondente incremento da taxa de corrosdo, neste caso associada ao aumento da
corrente de corrosdao. Ao atingir um certo nfvel de potercial os produtos da corrosdo
comegam a colmatar a superficie do ago e hd uma redugdo sensfvel e brusca da corrente de
corrosdo. Considera-se que foi atingida a passivag@o pois a taxa de corros3io passa a ser
desprezfvel para os fins priticos. Esse fendmerio € tipico de armadura em concreto. Nas
prirheira.s idades pode-se medir4® correntes elevadas indicando estar havendo corrosdo do
ago. A partir de certa idade, que ird depender principalmente da natureza do cimento e da
dosagem do concreto, a corrente de corrosdo cai a nfveis considerados desprezfveis
indicando que foi atingida a passivagio. Com a medida e observagdo do potencial de
corrosdo, conforme método “ASTM C 876" apresentado no capftulo I, também € possivel
comprovar o aumento dos potenciais de eletrodo indicando que apés as primeiras idades a
passivagdo foi atingida. No entanto, em presenga de clorelos, a regido usual de passividade
do ago pode ser reduzida conforme anteriormente mostrado na Fig.ITI-11. Nessas
condigbes pode ocorrer uma passivagio imperfeita e geralmente a corrosio tipica € por
pites41, Para potenciais muito elevados, mesmo sem cloretos, pode novamente ocorrer
corrosdio. Nestes casos 0 fendmeno ocorre na chamada regidio de transpassivagio.

Portanto a presenga de cloretos promove a despassivagdo prematura do 2¢0, mesmo

40 py, exemplo através da melodologia denominada de resisténcia de polarizagio, descrita no capftulo I

41 pAGE, C. L. Basic Principles of Corrosion. In: P. Schiess), ed. Corrosion of Steel in Concrete. RILEM
Technical Commiuee 60-CSC. London, Chapman & Hall, 1988. p. 11
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em ambientes de elevada alcalinidade. Por outro 1ado, nfio existe ainda um consenso entre
os pesquisadores da frea sobre 0 mecanismo propriamente dito de como os cloretos
despassivam 0 ago. Segundo o0 ACI 22242 h4 wés teorias atuais para explicar o efeito dos
cloretos na corroslo do ago:

a) Teoria do filme de 6xido - esta teoria postula que os fons cloreto penetram nos
defeitos do ﬁlméidé 6xido passivante muito mais facilmente que outros fons agressivos
tais como os sulfatos, S02~, Também postula que os cloretos podem dispersar
coloidalmented3 esse filme permitindo o ataque ao ago.

b) Teoria da adsorga@o%? - admite-se nesta teoria que os fons cloreto s3o adsorvidos
na superficie do ago competindo com as hidroxilas e o oxigénio dissolvido. O cloreto
promove entio a hidratagdo do ferro e viabiliza a sua dissolugio em c4tions.

c) Teoria do complexo transitdrio - nesta teoria os fons cloreto competem com os
nions hidroxila para a produgfio de compostos de corrosio ferrosos, denominados
complexos transitérios. Estes complexos difundem-se a partir do 4nodo em diregio ao
cdtodo permitindo que a corros@o continue, Evidéncias desta teoria podem ser encontradas
ao romper-s¢ um concreto com armadura corroendo-se ativamente. Produtos de corroséo
de cor esverdeada, 6xido complexo contendo akaganefta e goetita, caracterfstico de
corrosdo em presenga de cloretos, pode ser observado. Esses complexos, eventualmente
também encontrados em cores escuras, em contato com 0 oxigénio do ar, passam a ter
coloragio marrom-avermelhada, estdvel e caracteristica de ferrugem. Uma visido
simplificada desse fenémeno complexo pode ser dada pelas seguintes reagdes;

* Fe3+ + Fe?+ + 6Cl- —> FeClg + FeClg

que por hidr6lise45 transformam-se em

* FeClg + FeCla —> 6Cl1- + Fe(OH)2 + Fe(OH)3 “ferrugem”

As reagOes continuam sem consumir os fons cloreto. Pequenas quantidades de
cloretos podem, portanto, ser responsdveis por corrosdes intensas?6. Sempre que a
corrosdo ndo for interrompida mais fnions cloreto migram para as regiﬁéé anddicas
intensificando o processo corrosivo.

42 AMERICAN CONCRETE INSTITUTE. Corrosion of Metals in Concrete: reported by ACI Committee
222 In:—. AC1 Manual of Concrete Practice. Detroit, 1991, v.1.

43 Entende-se por colbide uma dispersio de um s6lido em um Hquido, ou seja, um sistema fisico-quimico
composto de uma fase dispersa, imersa numa fase dispersora. Caracteriza-se por ser a fase dispersa
composta de finas partfculas uniformemente dispersas, com dimensdes variando de 0,001 a 1 ym.

44 Entende-se por adsorgdlo a fixagho das moléculas de vma subsincia, o adsorvato, na superficie de outra
substincia, o adsorvente, Geralmente esse fendmeno ocorre como resultado de forgas de van der Walls
(Johannes Diederik van der Waals, fisico holandés ( 1837 - 1923 ) prémio Nobel de Fisica em 1910 pelos
modelos mateméticos desenvolvidos para descrever os estados liguidos e gasosos da matéria). Por
absorgdo entende-se a fixac3o de uma substancia, Hquida ou gasosa, no interior de outra, s6lida, como
resultado de fenbmenos de capilaridade, forgas eletrostaticas e reag0es eletroquimicas.

45 Por hidr6lise entende-se & reagio de fixaglio de fons hidroxila ou hidrogenio, em um composto, em
presenga de igua.

46 HELENE, P.R. L. Corrosiic em Armaduras para Concreto Armado. $30 Paulo, IPT, PINI, 1986. p. 4
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Raharinaivo € Genind7, através da espectometria M8ssbauer48, comprovaram
também a grande influéncia da concentragho de cloretos, ao lado da temperatura e acesso
de oxigénio, na natureza dos produtos da corrosiio, conforme indicado resumidamente na
Tabela IH-1.

TABELA NlI-1. Caracteristicas dos produtos da corroséio em fungéo da concentragdo de
cloretos. (RAHARINAIVO, A. & GENIN, J-M. R., 198647

- Produtos da Corrosfio, Preponderantes Cor

[ 1

Relagho
c .

<1 ~ pH & estével -
. =1 pH ¢ instdvel e tende a reduzir-se com a prépia —
i evolugfio da corrosfio
a-FeOOH goetita esverdeada
<1 Fe304 magnetita (imperfeita com lacunas na sua
4 eatrutura molecular) mAarrem
Fe(OH) hidréxido ferrogo marem
oa-FeOOH goetita esverdeada
»>1 > +[FeOOH, FeOCl] lepidocrocita —
6xido complexo [2Fe(OH)9, FeOHCI, Fe{OH)2Cl verde
Fe30s magnetita (imperfeita com lacunas na sua
estrutura molecular) AT

»le<2b

Segundo Mailvaganam49 e Virmani®?, no c4todo, em presenga de oxigénio e 4gua h4
também a formagfo de hidrogénio livre, segundo a reagio;

¢ FeCly + O3 + HoO —> 2Feg04 + 12H* + 12CI-

A produgdo desse hidrogénio livre € responsdvel pelo baixo pH do dnodo medido em
amostras de concreto corrofdo por cloreto, podendo-se encontrar valores na faixa de 4,642
Considerando que a corrosio por pites ocorre em vdrias regides pontuais formando
pequenas cavidades, conforme mostrado na Micrografia I-3, no capftulo I, durante os
procedimentos de reparo € fundamental a limpeza dessas cavidades pois € nelas que os
cloretos ¢ 0 pH dcido (< 7) se concentram. Caso nfo sejam retirados durante os trabathos
de reparo, o novo material envolvente, mesmo com pH elevado, nio serd suficiente para
repassivar a armadura uma vez que nos “olhos™ dos pites o ambiente 4cido continuars
propiciando a continuidade da corrosdo. Na Fig.IlI-13 apresenta-se esquematicamente o
processo de corrosdo por pitesS1, em presenga de cloretos.

47 RAHARINAIVO, A.; GENIN, Jean-Maric R. Sobre la Corrosién de Armaduras de Hormigén en
Presencia de Cloruros. Materiales de Construccidn, v. 36, n. 204, p. 5-16, OcL. Nov. Dec. 1986.
48| eva esse nome em homenagem a Rudolf Ludwig Mdssbaver [ 1929 - 1, pesquisador alemfio que recebeu
o prémio nobel de flsica em 1961 por ter descoberto a técnica de medida de pequenas alteragbes de
energia em nicleos, 810mos ¢ cristais, através do emprego da ressonfncia € absorgho de raios gama.
49 MATLVAGANAM, Noel P. Repair and Protection of Concrete Structures. Boca Raton, CRC Press,
1992,
. : 50 y_p. Virmani Apud FARIAS, Roberio F. S. Corrosio das Armaduras do Concreto: Mecanlsmos e
s Controle. S0 Paulo, 1991. Dissentacio (Mestrado). Escola Politécnica. Universidade de S2o Paulo.
' p-37
51 CAMPBELL-ALLEN, D.; ROPER, H. Concrete Structures: Materlals, Maintenance and Repair.
New York, John Wiley, 1991, p. 188
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Os produtos ou complexos transitérios de cloro, tais como o 3Fe(OH)2¢FeCly,
precedem a formagio de akaganefta (BFeO*OH), e outros produtos volumosos da
corrosi052. Segundo Mehta52 e Figg$3, a pressio hidréulica desenvolvida pela expansio
dos produtos gelatinosos da corrosio por cloretos, podem ser considerados como o
principal mecanismo de fissuragho do concreto. O efeito da pressio exercida pelo
inchamento dos'iifodutos da corrosfio pode ser considerado equivalente & pressho exercida
pela transformagio da dgua em gelo.

L

ﬂle'ti‘éil

FIGURA III-13. Representagdo esquemdtica da corrosdo do ago em pites,
em presenga de cloretos .

Em situagdes onde ocorre a molhagem e secagem do concreto_e simultaneamente h4
a presenga e penetragdo de sais, como por exemplo o cloreto de sédio (NaCl) tfpico de
atmosferas marinhas, outro fendmeno de deterioragio superficial pode ocorrer, agravando
os problemas de corrosdo das armaduras. Os ciclos de molhagem e secagem podem

“propiciar a cristalizagio do sal no interior do concreto dando origem A manifestag3o

patol6gica tfpica conhecida por “pele tipo cebola cortada”. Segundo Mehta54 as pressdes
de expansdo acarretadas pela cristalizagio do NaCl podem alcangar até 60 MPa, valor
mais que suficiente para romper o concreto. Por sorte a penetragio dos sais € superficial,
assim como uma elevada concentragiio que permita a recristalizagdio desses sais com essas

‘pressdes também sé € vidvel nos primeiros milfmetros superficiais, o que reduz a

52 MEHTA, P. Xumar. Durability of Concrete in Marine Environment- an Overview. In: —. ed.
Proceedings of Gerwick Symposium on Durabllity of Concrete in Marine Environment.
Berkeley, University of California, 1989. p. 70

53 FIGG, . Salt, Sulfate, Rust and Other Chemical Effects. In: P. K. Mehta, ed. International Experfence
with Durability of Concrete in Marine Environment, Berkeley, Dept. of Civil Enginecring,
University of California, Jan. 1989. p. 50-68

54 MEHTA, P. Kumar. Concrete In the Marine Environment. New York, Elsevier, 1991. p. 96
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e possibilidade de danos expressivos A estrutura.

A presenga de sulfatos, SOE', tais como os sulfatos de clcio e de magnésio,
também podem deteriorar © concréto de cobrimento através da formagilio do
trissulfoaluminate de cdlcio, também conhecido por etringita. Trata-se de gel expansivoS5
com volume molecular de 715 cm3, quase dez vezes superior ao do gesso (sulfato de
célcio dlhldratado-CaSO4-2H20) capaz de gerar pressdes internas que fissuram o
concreto de cobrimento. A partir do momento que a anmadura ficar exposta & atmosfera,
por fissuragio ¢ destacamento do concreto, esta poderd também passar a sofrer a ag3o
direta do fon sulfato>S;

3 2Fe + 02 + 2H2S04 —> 2FeS0O4 + 2H20

2FeS04 + 1/209 + HoS04 —> Fea(S04)3 + H20

Fes(S04i3 + 3H20 —> 3H2804 + FeaO3

Semelhantemente i reagio com cloretos, esta reagiio continua sem consumir o fon
sulfato sendo as formas FeSOy4 € Fea(SO4)s, intermedidrias, transitérias e instiveis.

Portanto a presenga de certas substincias e sais agressivos podem diminuir em muito
a protecdo natural originalmente oferecida pelo concreto de cobrimento, promovendo
despassivagdo em idade precoce. Quando se tratar de armadura j4 em infcio de corrosio,
essas substincias agressivas aceleram o processo aumentando as taxas de corrosao.

O ingresso de cloretos no concreto tanto pode ocorrer a partir dos préprios maieriais
constituintes utilizados durante 0 amassamento, quanto penetrarem neste ap6s endurecido,
pro\}eniemcs do ambiente externo. Denominar-se-4 para fins de andlise dos fenbmenos de
contaminagdo por cloretos, de incorporagdo de cloretos aquele que seja introduzido no
trago do concreto durante seu amassamento e de penetragdo de cloretos aquele cujos
cloretos sejam provenientes do exterior. -

Incorporaciio de cloretos e outros agentes agressivos

Os cloretos podem ser encontrados como contaminagdo de agregados principalmente
em regides litorineas, em éguas salobras ou excessivamente cloradas57 e até mesmo em
cimentos, pois contribuem para o aumento das resisténcias iniciais melhorando o

desempenho aparente de certos cimentos.
E usual a incorporagio de elementos agressivos durante o préprio preparo do
concreto, na maioria das vezes por absoluto desconhecimento dos técnicos envolvidos. O

55 GENTIL, Vicente. Corrosito. Rio de Janciro, Guanabara, 1987. p. 107. A reaclio pode ser assim
represeniada: 3[CaS04°2H20] + 3CaO0°*Al03°6Ho O + 19 Ho O —>
3Ca0+Alg03+3CaS04°31H20 (etringita)

56 TANAKA, D. K. e1 al. Cormosfio Aunosférica. In:—, ed. Corrosiio e Protegio contra & Corrosao de

: Metais_ 830 Paulo, IPT, 1979. p. 59-74 (pubhmﬁo 1PT, 1127)

} & 57 As figuas poldveis sempre $30 adequadas ao amassamenlo do concreto pois os teores de cloro no

tratamento pormal antibaciericida n%o devem superar 0,02%, referido a0 miximo na estagho de

tratamento de Agua

E A
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agente agressivo mais comum é o cloreto (fnion cloro), que pode ser adicionado
involuntariamente ao concreto, a partir de aditivos aceleradores de endurecimento®8,
agregados e Aguas contaminadas®?.

A grande maioria dos aditivos aceleradores de endurecimento e alguns aceleradores
de pega tém ni sua composigho, cloreto de célcio, CaCly. Esse sal dissolve-se na dgua
liberando o cldiéio. CI-, que destr6i a pelfcula passivadora proporcionada pelo meio
alcalino e acelera permanentemente a corrosdo sem consumir-se, conforme apresentado no
item anterior. Os carbonatos, silicatos e aluminatos, normalmente em pé e utilizados como
aditivos aceleradores de pega em concretos projetados, ndo atacam significativamente as
armaduras porém possuem outros inconvenientes tais como promover a redugdo da
resisténcia a longa idade%®.

Embora niio muito comum, o emprego de agregados com concregdes ferruginosas,
decorrentes na maioria das vezes de rochas em alteragfio, também t8m acarretado
problemas de deterioragdo do concreto de cobrimento. Agregados contendo piritas (sulfeto
de ferro-FeSz) encontrdvel em granitos, gnaisses, rochas sedimentares e certas areias;
goetita (6xido de ferro hidratado-aFeO.OH) encontrdvel em concregdes lateriticas;
marcassita; pirrotita e concregdes ferruginosas podem dar compostos expansivos e soldveis
ao oxidarem-se em contato com a atmosfera®!, Ao expandirem-se, esses compostos
acarretam vazios no concreto que contribuem para o aurnento da permeabilidade e redugio
da proteg3o proporcionada pelo concreto de cobrimento. Os produtos das reagdes também

podem ser 4cidos, as marcassitas e piritas, por exemplo, podem gerar 4cido sulfirico e
sulfatos na sua oxidag3o, que contribuirio para o aceleramento da carbonatagéo do
concreto e da corrosio do aco uma vez despassivado.

De modo geral todos os élementos que ao serem incorporados ao concreto
contribvirem para o aumento de sua permeabilidade poderéo ser considerados agréssivos a
armadura. Entre esses est3o: teor elevado de matéria orglnica presente no agregado, teor
elevado de materiais pulverulentos, teor elevado de torrdes de argila, materiais carbonosos,
sulfetos e enxdfre eventualmente presentes em excesso em escéras ou cimentos de alto
forno. Até certos revestimentos, como por exemplo aqueles & base de argamassas de gesso
de constru¢io (sulfato de célcio hemidratado-CaSQ4°1/2H70, que passa a sulfato de c4lcio
dihidratado-CaS04*2H20), tém cardter 4cido principalmente aqueles decorrentes de

58 INSTITUTO DE PESQUISAS TECNOLOGICAS DO ESTADO DE SAO PAULO S.A. Corrosio de
Armadures de Lajes de Forro de Conjunto Habltaclonal em Vitéria-ES. Estudo de Causas e
Proposta de Solugio. S0 Paulo, 1980. (Relatdrio 1PT, 14.180) 23p.

o_ Verificagio do Grau de Deterloracio da Parede Diafragma da Estagio Sao Bento. 530 Paulo,
1980. (Relatério IPT, 13.222) 54p.

60 COLLEPARDI, M.; CINCOTTO, M. A.; TANGO, C. E. S.; UEMOTD, K.; HELENE, P. R. L.
Tecnologla de Aditives. S3o Paulo, IPT, mar, 1983, p. 353

61 AMERICAN SOCIETY for TESTING and MATERIALS, Standard Descriptive Nomenclature of Natural
Mineral Aggregates. ASTM C 294. In:—. Annual Bock of ASTM Standards. Philadelphia, 1991.
v.10. p.196-204
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aproveitamento de sub-produtos da inddstria de fertilizantes. Esse subproduto industrial
pode originar pastas e argamassas com pH levemente icido%2, por volta de 6 (seis), longe
dos 12,5 necessdirios a uma passivaglio do ago, e consequentemente pelo fato de ainda
serem porosos e higroscépicos, contribuirfio significamente para o aumento do risco de
corrosio das armaduras. Da mesma forma, hé que se cuidar das caracterfsticas das
argamassas pronias. Portanto nem todos os revestimentos aplicados sobre estruturas de
concreto estardio contribuindo para reduzir os riscos de corrosdio das armaduras, até pelo
contririo. )

Penetraciio de cloretos

Neste caso os cloretos podem ser provenientes do contato do concreto com 0 meio
externo tais como dgua de mar$3, atmosferas marinhas, lavagem de fachadas e pisos com
4cido muridtico®4, atmosferas industriais®5, produtos armazenados em tanques industriais
e ocasionalmente gases provenientes de inc€ndios de brinquedos e outros produtos
pldsticos de base PVC.

Os cloretos também podem ser originérios de tratamentos de combate 2 neve através
do uso de sais de degélo & base de cloreto de s6dio-NaCl, muito comum nos pafses de
clima ternperado. Nos pafses de clima tropical e equatorial € comum cloretos origindrios de
tratamentos superficiais de limpeza com 4cido muriftico, que nada mais € que 4cido
clorfdrico-HCl, comercial. A experi€ncia do autor tem demonstrado que esse tipo de
acontecimento tem grande incidéncia%, pois a maioria das recomendagdes de fabricantes
de pastilhas e pisos cerimicos aconselham limpeza com 4cido muridtico. Nestes casos a
penetragio de cloretos € muito facilitada ¢ o ideal serd utilizar outros procedimentos de
limpeza ou _cjuando inevitdvel, prevé-los com antecedéncia suficiente para poder ser
adotado espessura maior de cobrimento & ammadura, concreto de resisténcia mais elevada e
procedimento de cura mais perfeito. '

No caso de concreto endurecido, ou seja, estruturas prontas, os cloretos do ambiente
podem penetrar na estrutura através dos mecanismos clissicos de penetragio de dgua e
transporte de fons. Os cloretos potencialmente agressivos encontram-se na natureza na

62 HELENE, P. R. L. Corrosao em Armaduras pars Concreto Armado. $30 Paulo, IPT, PINI, 1986. P
16-7

63 INSTITUTO DE PESQUISAS TECNOLOGICAS DO ESTADO DE SAO PAULO S.A. Levantamento
dos Materlals para Concreto Disponivels na Reglio Metropolitana de Salvador ¢ Inspegio
Técnica dos Acessos de Concreto Armado dos Terminals de Ferry-Boat de Bom Despacho e Sio
Joaqulm. S30 Paulo, 1981. (Relatdrio IPT, 14.507) 40p.

4 Avallagio das Causas de Corrossio das Armaduras dos Brises da Fachada do Centro de Clénclas
da Sadde da Universidade Federal de Pernambuco. S0 Paulo, 1980. (Parecer IPT, 1.449) 61p.

65 _ Recomendagbes para o Concreto a ser Empregado no Reforgo de Fundagtes do Gelpio de
Galvanoplastia da V.D.O. do Brasil-Ind. ¢ Com. de Medldores Ltda. Sto Panlo, 1980. (RelaiGrio
IPT, 14.129) 15p.

66 __ Levantamento das Causas de Corrosiio e Propostas para Recuperagio de Pilares do Andar
Térreo do Edificio Pescara. S30 Paulo, 1978, (Relatdric IPT, 11.875) 15p.
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forma dissolvida em fdgua. Como cristal s6lido nfo representa risco elevado para as
estruturas pois nfo penetra na porosidade do concreto que tem dimensdes muito mais
reduzidas que a dos cristais usuais. Como s6lido, no entanto, pode depositar-se por
impactacgio na superficie do concreto € af permanecer até que uma chuva o dissolva e o
transporte para o interior da estrutura através dos seguintes mecanismos: absorgo capilar,
difusio, permeab'ilidade ou migraglo de fons por agdo de um campo elétrico, conforme
apresentado na ng.Il]-M.

L}

permeabilidade}

difus:‘ic.)

- E———

FIGURA IlI-14. Representagido esquemdtica dasformas de penetragdo de cloretos na
estrutura de concreto.

Em fachadas a solugfio com cloretos poderia ainda sofrer a a¢fio da gravidade, da
energia cinética das gotas e do vento que geram um diferencial de pressio suficiente para
empurrar a 4gua com os cloretos dissolvidos para o interior do concreto. A cada um dos
mecanismos € agdes comresponde uma dimensio e distribuigio ideal dos poros nos quais a
penetrag@o € maior.
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Na Fig INI-15, indica-se a ordem de grandeza da dimensfio dos poros nos quais a
penetragio é méxima. Como se verifica na prética ocorre uma simultaneidade de a¢des e
mecanismos que se sobrepfe e que tormam complexo prever com seguranga 0 quanto e até
onde penetraré o cloreto no concreto.

-

FIGURA I11-15. A¢gdes e mecanismos de penetragdo de cloretos em fungdo da
' porosidade do concreto.

Considerando uma mesma estrutura, como por exemplo os pilares de
sustentagdo de ponte em atmosfera marinha, em contato com solo e lengol fredtico
contaminados por cloretos, a maior penetragdo ocorrerd nas regides onde vérios
mecanismos de penetragio possam atuar simultineamente. Klaric & Galuppo6?
comprovaram experimentalmente esse fato através da andlise da penetragéio de cloretos em
pilares de trés diferentes pontes, encontrando teores variando na relagfio aproximada de 1:
3 : 10 segundo a regido esteja ao ar (submetido a difusfo) : no solo (submetido a difusdo +
absorgio capilar) : no solo em contato com &gua do lengol fredtico (submetido a difusdo +
absorgio capilar + permeabilidade).

* penetragao por absorgiio capilar
A ascensiio capilar pode ser modelada pela cldssica lei de Jurin:

h=20V
re?y

h = altura ou penetragdo da 4gua no capilar, em m

V = tensdio superficial da 4gua, em kg/m ( = 75¢104)
T = raio do capilar,em m

Y = massa especffica da 4gua, em kg/m3 (= 1)

onde:

67 K1ARIC, Milan E.; GALUPPO, Juan C. La Corrosi6n de las Estructuras de Hormigén - Su Relacion con
Algunas Especificaciones Técnicas Actuales. In: COLLOQUIA 85, Buenos Aires, oct. 1985, v.2
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Que pode ser colocada em funglio do tempo assimilando-2 a8 um processo de difusfio
acelerada, admitindo-se regime estaciondrio e auséncia de evaporag0%8, tomando a forma;

h=l lﬂ'_Ot onde:
2\) n

n = viscosidade da figua, em kpes/m2 (= 13°10°5)

t= pen’odo de tempo para atingir a penetragdo h,em s

Cons1demndo que o difimetro dos capilares do concrelo s3o varidveis no tempo, pois
dependem do grau de hidratagio do cimento, da composigdo quimica desse cimento, de
eventuais adi¢gdes e da relagdo dgua/cimento, fica diffcil a aplicagiio direta dessas férmulas.
Uma boa alternativa & considerar o concreto em coajunto, como se a absorg#o capilar fosse
equivalente a um fluxo de eletricidade ou de calor. Portanto uma avaliagdo da absorgio
capilar6? podq ser efetuada através de um corpo de prova de dimensdes bem definidas
colocando-se uma das faces em contato com, por exemplo, 1 (um) ¢m de dgua. Apés um
perfodo de tempo t ou ap6s uma penetragdo h de 4gua, calcula-se a massa de 4gua
absorvida por unidade de 4rea, dividindo-se ainda por raiz de t. Obtem-se assim um
coeficiente médio de capilaridade, K¢, capaz de distinguir concretos de absorgdo capilar
distinta. Tanto a penetragio h quanto o tem;io t, no entanto, estio limitados pois h tem seu
limite mé4ximo definido pela lei de Jurin, ou seja, atingido hygx cessa a absorgdo capilar e
mantendo-se a situagdo por um perfodo de tempo superior ao correspondente tmgy,
poderd continvar havendo penetragdo de dgua somente através de outros fenémenos
como, por exemplo, a difusao.

A absorgdo capilar da 4gua no concreto ¢ um dos fatores mais diffcies de serem
controlados. Trata-se de material hidr6filo?0 que tem grande afinidade com 4gua. Em
principio, quanto menor o didmetro dos poros capilares, maior as pressdes capilares, e,
consequentemente, maior a profundidade de concreto atingida pela dgua absorvida. Por
outro lado, quanto maior o didmetro dos capilares menor a profundidade, porem, maior a
quantidade totalrdc dgua absorvida. Na prética esses principios 56 se confirmam em parte
pois mais importante que o didmetro dos capilares € a sua intercomunicabilidade, fator ndo
considerado nos modelos apresentados. Geralmente, concretos de reduzida relagio
dgua/cimento tém capilares de menor didmetro € a0 mesmo tempo esses capilares sio
muito menos intercomunicdveis. Resulta que concretos de capilares de menor didmetro
absorvem menor quantidade de 4gua e, contranamente ao esperado, também apresentam a
menor profundidade de penetragdo dessa gua. Em determinagdes experimentais’], a 28

68 COUTINHO, A. S. Fabrico ¢ Propiedades do Betio. Lisboa, LNEC, 1974. v.2. p. 162

69 pode-se 1ambém adotar o método descrito na NBR 9779 Argamassa e Concreto Endurecidos.
Determinacfio da Absorgfio de Agua por Capilaridade. Méiodo de Ensaio. Rio de Janeiro, ABNT, 1992.

70 Entende-se por material hidréfilo aquele que tem afinidade por 4gua, que absorve bem a figua. Hidréfugo
¢ aquele que nfio lem afinidade por fgua, que nfio a absorve bem.

71 HELENE, P. R. L. Corrosdo em Armaduras para Concreto Armado. Sao Paulo, IPT, PINI, 1986, p.13




dias de idade, com concretos de cimento Portland comum, foram observadas alturas ou
profundidades de penetraglio de dgua por absorglio capilar de 2(dois) cm para relagio
dgua/cimento de 0,40 ¢ de 6(seis) cm para relagdo dgua/cimento de 0,60, em perfodo de 24
h. A absorgio capilar pode ser considerada como um fenbmeno que ocorre rapidamente,
ou scja, de curta duragfo. Ap6s penetrar por capilaridade até certa profundidade, limitada
a0 miximo fomé,ﬁido pela lei de Jurin, a dgua s6 poderd continuar penetrando por difusioe
nio mais por absorgio capilar. Quando se tratar de elementos agressivos dissolvidos (fons)
nessa figua, estes poderfo continuar penetrando por difusdo ou por migragio, neste caso
quando em presenga de um campo elétrico.

Parece que a melhor maneira de reduzir a absorgdo capilar, muito comum em pilares
e estruturas semi-enterradas ou semi-submersas, € adicionar ao concreto aditivos
incorporadores deare aditivos de agiio hidrofugante de massa. As pequeninas bolhas de ar
incorporadas ao concreto, ao contririo do ar aprisionado por adensamento deficiente, tém a
propriedade de cortar a comunica¢do entre os capilares e diminuir a absorgdo de dgua por
capilaridade. Certos aditivos impermeabilizantes incorporados 2 massa de concreto
também reduzem a absor¢do capilar porém reduzem a resisténcia & compressio, 0 que nao
os recomenda para uso em concretos estruturais, ficando limitados as argamassas.
Revestimentos externos de natureza hidrofugante ou formadores de pelicula
(impermeabilizantes por barreira ffsica) também podem diminuir em muito o risco de
penetragio de dgua por capilaridade.

Finalmente deve ser considerado ainda o maior ou menor grau de saturagio do
concreto, ou seja, ndo pode haver absorgdo capilar em concretos saturados.
Necessariamente o concreto deve estar com 0s poros secos ou parcialmente secos para que
possam absorver dgua por capilaridade. Concretos mantidos permanentemente saturados
nio correm risco de penetragdo de dgua agressiva, por capilaridade.

* penetracio por difusio

A difusfio pode ser modelada pelas duas leis de Fick”2, sendo a primeira aplicdvel 2

difusio em estado estacionédrio:

QB = —Defcl se
Ql

Qs = fluxo de fons?3 na diregdo x
Def, = coeficiente efetive de difusdo, também chamado de difusividade

&8C/8ec, = gradiente de concentragio
C = concentragiio de fons na solugio

onde:

€, = profundidade considerada

72 Adolf Eugen Fick ( 1829-1901 ), médico fisiologista alemlo que desenvolveu as Jeis de difusiio ou de
difusividade como parte do estudo de percolagiio do sangue.
73 Niimero de fons que difundem através de uma secg8o transversal unitéria,




%

125

O coeficiente efetivo de difustio depende da natureza do material através do qual
ocorre a difusfio, ou seja, da natreza, da dimensfo e da distribuigio dos seus poros.
Depende também da natureza do liquido que difunde. Na realidade depende da interaglio
de ambos; por exemplo, s¢ 0 tamanho médio da molécula que difunde é bem inferior ao
diimetro do capilar, ou s¢ as dimensBes de ambos sdo compardveis. Neste @ltimo caso o
coeficiente de diliﬁsﬁo ¢ menor pois a difusio € retardada pelas forgas de atraglio de
superficie, eletrostdticas e do tipo van de Waals. A temperatura também altera
substancialmente a difusividade. O fato de parte dos cloretos reagir com certos compostos
da hidratagdo do cimento, ficando retidos, € outro fator de alteragdo da difusividade. Essa
caracterfstica € denominada capacidade de retengiio de cloretos e estd diretamente
relacionada com a composi¢iio e adiges ao cimento.

A scgunda&_,\ lei de Fick, que representa uma condig@o transiente, nio estaciondria,
pode ser escrita em fungio do tempo de exposi¢do aos cloretos, a saber:

809(:1 - S (Des BCecl )
8t Sey O Beq
A solugdo para essa equagdo, considerando material s6lido, semi-finito, com
concentragio superficial constante do fon na solugo extema, €é:

C. -C
Zea 70 _ 1 erf(——2a ) onde:

Ceg, = concentragio dos cloretos na profundidade e, no tempo t

Co = concentragio inicial de cloretos no interior do concreto do componente
estrutural

C; = concentragio de cloretos na superficie do componente estrutural de concreto,
admitida constante -

erf = fungio de erro de Gauss74
e = profundidade considerada, geralmente em m
Def,, = coeficiente efetivo de difuso, ou difusividade, varidvel com a temperatura,

geralmente em m%/s
t = duragdo de tempo considerado, geralmenie em s

74 Johann Karl Friedrich Gauss ( 1777 - 1855 ), matemAtico alemio, considerado um dos maiores génios da
matemAtica Ainda adolescente desenvolveu © método dos minimos quadrados para as regressies.

erf pode ser obtido de tabelas encontradas em manuais de matemética, como por exemplo:

z erflz) z erfiz) 4 erf{z)
0,00 0,00 0,40 0,4284 1,20 0,9103
0,01 0,0118 0,45 0,4755 1,50 0,9340
0,05 ~0,0664 0,60 0,6205 ‘ 1,40 0,9523
0,10 0,1125 0,60 0,6039 1,60 0,9661
0,16 ~0,1680 0,70 0,6778 1,60 0,9763
0,20 0,2227 0,80 0,7421 1,70 0,0838
0,25 ~0,2763 0,90 0,7969 1,80 0,9891
0,30 0,3286 1,00 00,8427 1,80 0,9028
0,35 0,3794 1,10 0,8802 2,00 0,9953

oo = A e e e
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Segundo Hansson & Berke?® o coeficienie efetivo de difusfio dos concretos e
argamassas pode variar de 2¢10-13 a 10021013 m2/s, ou seja, variar de 50 (cinquenta)
vezes segundo o aglomerante seja um cimento Portland de alto forno ou um cimento
Portland comum, respectivamente. Adi¢des de microssflica também podem reduzir
substancialmcl;tg*g difusividade dos fons cloreto nos poros do concreto.

Para dois anos de exposi¢do em solugfio de cloreto de sédio a 3% (Cs = 3% NaCl), o
coeficiente efetivo de difusfio variou de 2 a 11¢10-13 m2/s, ou seja, uma variagZo de 5
vezes, para umé variagio da relagio &gua/cimento de 0,38 a 0,48, respectivamente?, A
difusiio dos cloretos depende ainda do cétion que esteja presente na solugio do poro. Por
exemplo, em argamassas com o mesmo teor de cloretos-Cl- sempre que o cétion for Ca?+,
proveniente de cloreto de cdlcio-CaCly, a taxa de corrosdo (a velocidade de corrosdo apés
despassivado A aco) poderd ser 2 a 3 vezes maior que aquela observada com cétions
provenientes do cloreto de s6dio-NaCl176, Contrariamente o teor de cloretos necessérios 2
despassivagio do ago, € maior no caso dos cloretos provenientes do sal CaCl; que quando
provenientes do NaCl ou KCl. A explicagio de tal fato ainda nfio € satisfatéria na literatura
consultada pelo autor.

A difus3o de cloretos pode ser medida através da metodologia desenvolvida por
Page’7 (apresentada na segdo 2.2 do capitulo IT), nos fins da década de 1970, ou através de
outros procedimentos’8.

- * penetragio por permeabilidade

A permeabilidade, em regime laminar, estacionédrio e ndo turbulento, pode ser

modelada pela lei de Darcy?:
H _
V=k—= A onde:
x S

V = velocidade de percolago da §gua em m/s

k = coeficiente de permeabilidade da 4gua no concreto em m/s
H = pressio de 4gua em m.c.a80

x = espessura de concreto percolado pela 4gua em m

Q = vazio de 4gua percolada em m3/s

75 HANSSON, Carolyn M. & BERKE, Neal S. Chlorides in Concrete, In: Symposium on Pore Structure
and Permeability of Cementituos Materials, Boston, Nov. 1988. Proceedings. Materials Research
Society, v. 137, p. 253-70, 1988.

76 MEHTA, P. K.; SCHIESSL, P.; RAUPACH, M. Performance and Durability of Concrete Systems. In:
International Coagress on the Chemistry of Cement, 9., New Delhi, Nov. 1992, Proceedings. sn.t

77 PAGE, C. L.; SHORT, N. R.; El TARRAS, A. Difusion of Chloride loas in Hardened Cement Paste.
Cement and Concrete Research, n.11, p. 395-406, 1981.

78 BUENFELD, N. R.; NEWMAN, J. B. Examination of Three Methods for Studying lon Diffusion in
Cement Pastes, Mortars and Concretc. Materiaks and Structures, v. 20, p. 3-10, 1987.

7 Henri Philibert Gaspard Darcy ( 1803 - 1858 ) engenheiro hidraulico francés que derivou por primeira vez
a equagfo que governa o regime de escoamento laminar (n3o turbulento) de um fluido, em meio
homogeaeo.

80 ;) ¢.a. = metro coluna de figua e cm.c.a = centimetros coluna de Sgua s30 unidades préticas de medida de
pressio: 1 MPa~ 100 m.c.a. =~ 10.000 em.c.a.
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S = drea da superficie confinada por onde percola a £gua em m2

-.-_-k;/H_px:kg..EH-pxodx:kOHOdt
dt
X -.._i—‘ t x2
_[x-dxﬁxjk-H-dt—)—=k0Hot
0 "do 2

x=+2ekeHet onde:

t = perfodo de tempo considerado em s

A permeabilidade do concreto de cobrimento para misturas preparadas com
agregados densos e sdos, corretamente langadas, adensadas ¢ curadas é fortemente
determinada peld permeabilidade da pasta de cimento8!, sendo dependente preponderante-
mente da natureza, distribuigdo e quantidade total de poros e do grau de hidratagio da
pasta82. Por sua vez, a permeabilidade da pasta de cimento depende da composigio do
cimento, da relagdo 4dgua/cimento e do grau de hidratagdo do cimento. O coeficiente de
permeabilidade da pasta a 1 dia de idade pode ser 104 vezes superior ao valor
correspondente aos 7 dias e até 106 vezes maior que o coeficiente da mesma pasta aos 28
dias de idade sob cura adequada83. Portanto ndo basta especificar relagio a 4gua/cimento,
uma vez que grau de hidratagdo ¢ também de fundamental importdncia nas questdes de
durabilidade. Considerando que a vida qtil de projeto de uma estrutura deveria ser adotada
como pelo menos 50 anos e admitindo-se a favor da seguranga, que O coeficiente de
permeabilidade a 28 dias praticamente se mantem®4, pode-se obter da Tabela ITI-2 as
espessuras minimas de cobrmento que evitariam o alcance das 4guas contaminadas 2s
armaduras, despassivando-as, na idade considerada. '

Com base na Tabela IH-2 pode-se afirmar que quanto mais tarde, pelo menos acima
de 28 dias, for colocado o ambiente agressivo em contato com a estrutura, melhor e mais
durdvel esta serd. Na pratica esse fato ocorre normalmente; as estagdes de tratamento de
dguas, de esgotos, os tanques industriais, 0s reservat6rios, as estruturas maritimas, as
canaletas, e outros elementos, quando novos, raramente s30 colocados em servigo antes de

81 REUNION INTERNATIONALE de LABORATOIRES D'ESSAIS et MATERIAUX. Corrosion of
Reinforcement and Presstressing Tendons: a “State-of-Art” Report. Reporied by RILEM Technical
Committee 12-CRC. Matériaux et Constructions, v. 9, n. 51, p. 187-206, 1976.

82 PEREIRA, C. J.; RICE, R. W.; SKALNY, ). P. Pore Structure and its Relationship 1o Properties of
Maierials. In: Symposium on Pore Structure and Permeability of Cementituos Materials, Boston, Nov.
28-30, 1988. Materials Research Soclety Symposium Proceedings, v. 137, p. 3-21, 1988.

83 POWERS, Treval C. Structure and Physical Properties of Hardened Portland Cement Paste. Journal of
the American Ceramlc Soclety, v. 41, n. 1, p, 1-6, 1958.

84 pode ser considerado valido no caso de concretos de reduzida relagio dgua/cimento pois R0 terdo mais
espago para os produtos da hidrataclo, assim como concretos de relacho fgua‘cimento usual porém
mantidos em atmosferas secas de baixa umidade relativa que também nfio terio mais dgua para seguir
hidratando o cimento.
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6 meses da data de sua concretagem. Nesses casos valerd o coeficiente de permeabilidade
de 28 dias pois daf para a frente, este poderd ser considerado estdvel, na maioria das
situagdes. Assim raciocinando para uma vida Gtil de 50 anos, o cobrimento mfnimo &
armadura para uma estrutura com fcx = 45 MPa, deveria ser de 17 mm, perfeitamente
exequivel, enquanto para uma estrutura com fck = 25 MPa deveria ser pelo menos de 280
mm, 0 que seria";a‘bsolutameme invifvel. Consequentemente nio se pode esperar mais de
um concreto do que aquilo que ele pode oferecer. Com as relagles dgua/cimento usuais,
em torno de 0,60, sempre serd necessdrio prever revestimentos superficiais ou arcar com
manutengdes corretivas frequentemente.

TABELA I11-2. Espessuras minimas de cobrimento de concreto @ armadura para evitar o
alcance de solugdes agressivas por percolagcao®s.

alc ) idade 186 coeficiente de *
% permeabilidade k
kg/'kg dias MPa 10712 emys mm
. 1 13 2.000.000 126
0,38 7 a3 20.000 33
28%* 45 2 17
1 10 8.000.000 259
0,42 7 29 £0.000 68
28%* 40 8 35
1 8 25.000.000 459
0,48 7 25 25.000 121
28** 35 25 62
1 4 500.000.000 . 2.072
0,60 7 16 500.000 - 548
28 25 500 280
1 2 5.600.000.000 6.926
0,70 7 12 56.000.000 1.834
28%+ 20 - 5.600 - 936

* parede de concreto armado submetido a pressio de 5 m.c.a., usual em reservatérios, em estagoes de
tratamento dgua, em estagbes de tratamento de efluentes e em grandes tanques industriais.
**coeficiente de permeabilidade praticamente equivalente ao de 50 anos.

* penetracio por migracio

A a¢io de um campo elétrico, como aquele gerado pelas células de corrosio
eletroqufmica, pode transportar ¢ concentrar fons, por migragio. Uma maneira
experimental simples de comprovar esse fendmeno pode ser, por exemplo, com o emprego
do ensaio de corrente impressa descrito na seécg¢dio 2.6, no capftulo II. O transporte de
massa neste caso obedecerd a cldssica lei de Faraday37, a saber;

85 valores hipotéticos adotados com base na literatura e na experiéncia do antor, a titulo exemplificativo.

86 Obtidos a partir da relagio dgua/cimento tomando-se como referéncia os parimetros dos concrelos de
cimento Portland comum (CP 32), couforme resultados médios experimentais obtides com cimentos de
todas as fabricas nacionais, apresentados em HELENE, P. R. L. Contribulgiio ac Estabelecimento de
Parametros para Dosagem ¢ Controle dos Concretos de Cimento Portland. S3o Paulo, 1987. Tese
(Doutoramento). Escola Politécnica. Universidade de S50 Paulo.

87 Michael Faraday ( 1791 - 1867 ) fisico-quimico britinico que descobriu, através de experiéncias quimicas,
o0s principios do eletromagnetismo e da indugho de corrente edétrica.
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i-t-a
n-F

m = massa em g de metal corrofdo
i = corrente elétricaem A
t =lempoems
A = massa atdmicaem g
n = valéncia'dos fons do metal
F = constante de Faraday { 96.493 C]

Normalmente a migragiio de cloretos € avaliada pelo método de penetragio de
cloretos da norma ASTM C 1202, apresentado na secgdo 2.3 do capftulo II. Scali, Chin e
Berke88 estudaram o efeito da adigio de microssflica € de variagdio da relagdio

sm= onde;

4gua/cimento na guantidade de fons, em Coulombs, que migraram de uma célula a outra
em fungio da diferenga de potencial (60V) impressa ao sistema, obtendo os resultados
mostrados na Fig.ITI-16.
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FIGURA HI-16. Quantidade de fons, em C, migrados por agéo de campo elétrico, em
fungdo da relagdo dgua/cimento e teor de microssilica.

(SCALI M. J., CHIN, D. & BERKE, N. §., 198788

Meio ambiente
A profundidade de penetragio e ¢ teor de cloretos sdo altamente dependentes do

neicro clima e da atmosfera onde est4 inserida o componente estrutural. Em geral a regido
de variagio e respingos da maré &€ uma das mais atacadas pois tem cloretos, dgua ¢
oxigénio suficientes para o processo da corrosdo. Observagbes em estruturas de concreto
armado com 24 anos de idade®?, situadas em regides ao nfvel do mar, nas regides

88 SCALL M. J.; CHIN, D.; BERKE, N. S. Effect of the Microsilica and Fly Ash Upor the Microestructure
and Permeability of Concrete. In: J. Bayles; G. R. Gouda; A. Nisperos, eds. Intenational Conference
on Cement Microscopy, 9. Duncanville, Texas, 1987. Anais. s.I. 1987, p. 375-97

89 1 1AM, K. C.; ROY, S. K. & NORTHWOOD, D. O. Chioride Ingress Measurements and Comrosion
Potential Mapping Study of a 24-year-old Reinforced Concrete Jeuy Structure in a Tropical Marine
Environment. Magazine of Concrete Research, v. 44, n. 160, p. 205-15, Sept. 1992.
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: submersas ¢ nas regides de respingos de maré?, encontraram que o coeficiente efetivo de
difus%o de cloretos variou de Der., = 21010-13 m2/s a Der_, = 55¢10-13 m2/s. As observagdes
constataram que ciclos de molhagem e secagem (tfpicos de zonas de respingo de maré)
concentraram os cloretos dentro da estrutura, 80 mesmo tempo que essas zonas de respingo
de maré também. mostraram-se as mais atacadas por corrosio, tanto por observagio visual
quanto por méfjéémento a partir de potenciais de corrosfo (ASTM C 876). Em términos de
vida itil de projeto, a partir dos coeficientes de difusdo encontrados, Liam, Roy ¢
Northwood8? previram 6 a 10 anos para a regiZo de respingos da maré, 15 a 18 anos para a
regifio correspondente ao nfvel méximo da maré e 30 a 35 anos para a regidio submersa no
mar, referidos a um mesmo concreto e cobrimento de armadura.

Em regides litorineas a diregio preferencial dos ventos determina de forma marcante
as fachadas qye estarfio submetidas a um grau superior de ataque. As particulas de 4gua do
mar, contendo sais dissolvidos, inclusive cloretos, em suspensfio na atmosfera, sio
arrastadas pela forga dos ventos e depositadas por impactagio na superficie das estruturas
de concreto. A evaporagio normal da 4gua do mar ndo carrega cloretos, mesmo porque
esse fendmeno corresponde a uma separagdo das particulas dissolvidas e uma decantagdo
das particulas em suspensio na 4gua. Aguas agitadas e vento, no entanto, favorecem que
particulas de 4gua e névoa salina sejam transportadas em suspensfo no ar.

Mehta, Schiessl € Raupach®! relatam experimento efetuado com o objetivo de
verificar a influéncia da dire¢ao de difusdo do vapor de 4gua, na quantidade de cloretos
difundida no concreto. Os resultados apresentados na FIg.III-17, demonstram claramente
que uma grande quantidade de cloretos concentrou-se na diregio da difusiio do vapor de
4gua, enquanto na direg%o oposta praticamente ndo houve penetragio de cloretos.

B A temperatura também joga um papel importante no processo de penetragio de
cloretos. Um aumento de témperatura de 15°C para 30°C praticamente dobra o coeficiente
efetivo de difus3o de cloretos®®, Efeito similar verifica-se ao passar de 20°C para 50°C92,

Relacio agua/cimento
A relagio dgua/cimento determina a microestrutura das pastas, argamassas €

concretos de cimento Portland. A quantidade, forma e distribuigio dos poros capilares que
_em \iltima instincia representam o caminho de transporte do anion cloreto, sdo decorrentes
da relagio a/ ¢, da idade e da cura, ou seja, do grau de hidratagio dos grios de cimento.

90 Na realidade nessa regido ocorre também, simultancamente, a penetragio por absorgfio capilar. O modelo
da difusfio foi imposto pelos autores porém observa-se que das trs regiGes foi nessa onde 0 modelo
adotado menos adaptou-se aos valores efetivos medidos “in loco™.
91 MEHTA, P. K.; SCHIESSL, P.; RAUPACH, M. Performance and Durability of Concrete Systems. In:
International Congress on the Chemistry of Cement, 9., New Delhi, Nov, 1992, Proceedings. s.0.L

92 HANSSON, Carolyn M. & BERKE, Neal S. Chlorides in Concrete. In: Symposium on Pore Structure
and Permeability of Cementituos Materials, Boston, Nov. 1988. Proceedings. Materials Research
Society, v. 137, p. 253-70, 1988.
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FIGURA HI-17. Influéncia da dire¢do do fluxo de vapor de dgua, no teor e profundidade
de penetragdo de cloretos. (MEHTA, P. K.; SCHIESSL, P, & RAUPACH, M., 1992)91

Em recentes investigagdes efetuadas com cimentos europeus, Frey®? e Jagermann%4
encontraram que o coeficiente efetivo de difus3o reduziu-se num intervalo de 0,25 a 0,5 ao
reduzir a relag@o 4gua/cimento de 0,6 a 0,4. Hansson e Berke92 encontraram coeficiente |
efetivo de difusio de 0,2¢10-13 m2/s para relagdo dgua/cimento de 0,38 ¢ 1,1¢10-13 m2/s
para relagio 4gua cimento de 0,48, ou seja, um aumento de 5,5 vezes. Para as mesmas
relagdes dgua/cimento porém em concretos com 15% de microssilica a variagdo
encontrada pelos pesquisadores citados foi de 2,3 vezes.

Em amplo estudo efetiado por Mangat e Molloy?> em prismas de concreto armado
monitorados eletroqhimicamcntc e submetidos a ciclos de molhagem e secagem com jatos
de solugio salina com NaCl, o pardmetro decisivo na protegiio da armadura foi a relagdo
dgua/cmento. Suas conclusdes, aplicdveis apenas aos estudos em questdo, foram:

93 R. Frey Apud MEHTA, P. K_; SCHIESSL, P.; RAUPACH, M. Performance and Durability of Concrete
Systems. In: Intemational Congress on the Chemistry of Cement, 9., New Delji, Nov. 1992. Proceedings.
snt p. 40

94 JAGERMANN, C. Effect of Water-Cement Ratio and Curing on Chloride Penetration into Concrete

Exposed to Mediterranean Sea Climate. ACI Materlals Journal, Jul. Aug. 1990.
95 MANGAT, P. S;; MOLLOY, B. T. Factors Influencing Chloride-Induced Corrosion of Reinforcement in
Concrete, Materials and Structures, v. 25, n. 151, p. 404-11, Aug. SeptL 1992,
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a) a relaglio fgua/cimento € o fator dominante e valores de a/c < 0,45 sfo suficientes para
proteger a armadura, e

b) o consumo de cimento por m3 de concreto variando de 330 & 530 kg/m3 mostrou uma
influéncia insignificante na prote¢lo contra a corrosio,

Atkinsor ¢ Nickerson%6 encontraram que a relagio 4gua/cimento € fortemente
determinante dadifusio de cloretos nos concretos. Para eles a melhor correlagfio entre o
coeficiente de difusfio e a relag#o dgua/cimento parece ser exponencial, ou seja, de mesma
natureza da cl4ssica relagio encontrada por Duff Abrams®7 para a resisténcia A compressio
dos concretos plisticos hd mais de 70 anos atrés.

Adigbes ao cimento

As caracterfsticas do cimento parecem ter influéncia decisiva na penetragio de
cloretos no conécncto. A maioria das adi¢des ativas melhoram a resisténcia do concreto 2
penetragio de cloretos. Parece ser que essas melhorias s3o decorrentes de uma melhor
distribuigdo das dimensdes dos poros e maior densificagio da interface matriz/agregado98.

Segundo Mehta, Schiessl e Raupach98, citando as investigagdes de virios
pesquisadores, o mais alto coeficiente efetivo de difusdo tem sido encontrado nos
concretos de cimento Portland resistente a sulfatos, de baixo teor de aluminato tric4lcico,
C3A, variando na faixa de 60 a 115°10-13 m2/s para relagio 4gua/cimento de 0,5; a seguir
aparecem os cimentos Portland comum e os cimentos com adiges de materiais
pozoldnicos.. Os de menor coeficiente efetivo de difusdo, ou seja, de maior resisténcia a
penetragio de cloretos parecem ser os cimentos com microssflica e principalmente os
cimentos com mais de 65% de escéria de alto fomo, nos quais Deg, variou de 0,3 a 201013
m2/s. _ '

Rasheeduzzafar®?, Al-Saadoun e Al-Gahtanin. encontraram gue elevados teores de

* aluminato tric4lcico-C3A, no cimento podem postergar significativamente o inicio da

corrosio. Empregando a técnica do potencial de corrosio “ASTM C 876 ¢ ensaios
acelerados em banhos de solugdio de cloreto de s6dio-NaCl, a §%, observaram que a
corrosdio em armaduras inseridas em prismas moldados com concreto de 9; 11 e 14% de
aluminato triclcico-C3A, todos com 10% de microssflica, iniciaram a corrosio em prazo

96 ATKINSON, A.; NICKERSON, A. K. The Diffusion of lons Through Water-Saturated Cement. Journal
of Materials Science, 0. 19, p. 3068-78, 1984,

97 ABRAMS, Duff Andrew. Design of Concrete Mixtures. Chicago, Structural Materials Research
Laboratory, 1918. (Lewis Institule Bulletin, 1)

98 MEHTA, P. K.; SCHIESSL, P.; RAUPACH, M. Performance and Durability of Concrete Systems. In:
Intemational Congress on the Chemistry of Cement, 9., New Delhi, Nov. 1992, Proceedings. s.n.t

99 RASHEEDUZZAFAR. Influence of Cement Composition on Concrete Durability. ACI Materials
Journal, v. 89, n. 6, p. 574-86, Nov. Dec. 1992.

100 R ASHEEDUZZAFAR; AL-SAADOUN, S.S. & AL-GAHTANI, A. S. Reinforcement Corrosion-
Resisting Characteristics of Silica-Fume Blended-Cement Concrete. ACI Materlals Journal, V. 89,
N. 4, July Aug. 1992. p. 33746
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5,12; 7,35 e 7,39 vezes mais longo que o de in{cio da corrosfio observada em prismas de
concreto com apenas 2% de C3A. Ellis1®? chama atengfio para o fato de que sempre se
deve considerar, nas compara¢es, um certo teor a mais de adigfio em relagdo ao consumo
inicial de cimento, utilizado como referfncia, ou seja, os “novos” concretos testados
devem ter maiof gonsumo de aglomente por m3. Caso a comparag#io scja feita utilizando a
adi¢io como su'ﬁéiituigﬁo de parte do cimento, o desempenho final geralmente ndo ¢
melhor.

Uma caracterfstica importante, similar ao caso da carbonatagiio, parece ser a
capacidade da pasta de cimento em reter cloretos. Essa retengo tanto pode advir da
influéncia dos compostos do cimento quanto da natural capacidade dos produtos da
hidratagio em reterem cloretos fisica e quimicamente. AdigSes de microssilica parecem
ndo contribuirj neste caso, para o aumento da retengdo de cloretos192, conforme
apresentado na Fig.III-18.
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FIGURA IlI-18. Proporgdo do total de cloretos que permanecem livres na solugdo
intersticial para participar das reagbes de despassivagio do ago.
(PAGE, C. L. & VENNESLAND, ., 1983)102

Considerando que concretos dosados com cimentos com adigdes ativas podem ser
mais impermedveis e mais resistentes que concretos de cimento Portland comum, a Fig.Ill-
18 aparece como um aparente paradoxo. Interpretando corretamente podemos dizer que a

101 g1 1 15 Jr., W. E. For Durable Concrete, Fly Ash Does Not “Replace” Cemient. Concrete International,
p. 47-51, July 1992,

102 pAGE, C. L.; VENNESLAND, O. Pore Solution Composition and Chlaride Binding Capacity of Silica-
Fume Cement Pastes. Materials and Structures, v. 16, n. 91, p. 19-25, Jan. Feb. 1983.




134

“ quantidade total de cloretos que penetram em concretos de cimento com adi¢Ses ativas €
significativamente menor, porém do total penetrado quanto mais adi¢io menor a
capacidade de retengfio de cloretos.

Por outro lado, a reduclio do pH contribui para a redugfio da capacidade de retengio
fisico-qufmica de,cloretos e consequentemente a carbonataglio e ataques de natureza 4cida
aumentam a coné‘éxitragﬁo de cloretos na solugiio intersticial do concreto. Portanto, cloretos
que estavam presos nos produtos da hidratagfio podem passar a ficar livres e disponfveis
para as reagbes de corroslio e despassivagio do ago193,

Teores iniciais de 0,6% de cloretos por kg de cimento, obtido a partir da adigdo de
& cloreto de célcio, CaCl;, 2 4gua de amassamento do concreto dosado com cimento

i Portland comum, podem acarretar concretos com concentragiio inicial de 9.000 mg/L. na
' solugio dos porps, medida nas primeiras 15 horas apds concretagem1%. Com 28 dias de
idade essa concentrag@o pode cair a 2.000 mg/L, permanecendo assim enquanto nio
houver carbonatagao.

Estd comprovado que parte dos cloretos podem ficar retidos na formagio do
cloroaluminato de célcio, conhecido por sal de Friedel1®4, C3A.CaCl.10H;0. A difusdo é
retardada pela capacidade de combinag@o dos cloretos com o aluminato de célcio. Essa
reagdo reduz os cloretos livres e favorece a proteg@o das armaduras. Alguns processos
| construtivos, de desforma precoce, sd sdo vidveis com a utilizagio de aditivos aceleradores

de pega e endurecimento & base de cloreto de cdlcio, CaCly. Afortunadamente, nessas

condigdes, os cimentos mais adequados, do ponto de vista das caracterfsticas mecinicas,
830 justamente os que contém altos teores de C3A.

Resumindo, os cloretos s¢ apresentam no concreto de trés diferentes formas: 1) livres

para despassivar o ago; 2) combinados quimicamente, ou, 3) retidos por adsorgdo fisica s

paredes dos capilares. Segundo Tuuttil®5, a relago entre cloretos livres e cloretos retidos

. pode ser assumida como da ordem de 0,7, ou seja, do total de cloretos presenies no

concreto somente da ordem de 41% ficam livres para as reagdes deletérias.

. Rasheeduzzafar, Hussein e Al-Saadoun1%6 encontraram valores de cloretos livres de 41%

para cimento com 2% de C3A a apenas 12% de cloretos livres para concretos moldados

com cimentos de 14% de C3A. Trabalharam com adigio de 0,3% ¢ 0,6% de cloreto de

i 103 MATLVAGANAM, Noel P. Repair and Protection of Concrete Structures. Boca Raton, CRC Press,

! 1992.

i 104 Cparjes Friedel ( 1832 - 1899 ), quimico € mineralogista francds que formulouw as leis bisicas da

estrutura intema e morfologia externa dos cristais.

105 TUUTTI, Kyosti. Correston of Steel In Concrete. Stockholm, Swedish Cement and Concrete Research
Institute, 1982. -

106 R ASHEEDUZZAFAR; HUSSEIN, E.; AL-SAADOUN, §. §. Effect of Tricalcium Aluminate Content
of Cement on Chloride Binding and Corrosion of Reinforcing Steel in Concrete. ACI Materlals
Journal, v. 89, n.1, p. 3-12, Jan. Feb 1992.
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< : calcio adicionado ao concreto, em relagfio & massa de cimento. Vaidergorin e Dantas107,
' estudando concretos com cimentos Portland nacionais encontrardm ue o teor de cloretos
livres estd na faixa de 70 a 90% do total adicionado. Evidenteménte essa relagio depende
muito do tipo de cimento, das adi¢Ges ao cimento, do grau de-hidratagio, da umidade
relativa do ambi"c_p_tg onde o concreto se encontra e da até do método de ensaio empregado.
De qualguer mode vale registrar que os teores geralmente fixados por normas referem-se a
cloretos totais, 0 que significa diferentes teores efetivos de cloretos livres. Portanto os
valores de norm, simplistas e préiticos, estfio normalmente a favor da seguranga.

Limite para despassivar

A maioria das normas ¢ especificagdes técnicas que s¢ referem ao assunto tomam
como téferéncia%o teor de cloretos referidos & massa de cimento, ou seja, g de CI-/ kg de
cimento, ou % de CI- / kg de cimento. Essa referéncia tem a vantagem de ser simples
quando se trata de obra por construir. Por outro lado, quando se trata de obras acabadas, a
reconstituigio do trago e a correta determinagiio do consumo de cimentol98, nio sio ficeis,
sobretudo para concretos contendo agregados carbondticos. Tanto podem haver erros de
amostragem, quanto interferéncias complexas das adigdes ao cimento que podem distorcer
o célculo do real consumo de cimento por m3 de concreto. Os erros de amostragem podem
< advir, por exemplo, do conhecido “efeito parede”1%? que aumenta o consumo aparente de
cimento nessas regides em relagfio ao consumo médio geral. Como consequéncia o teor
aparente de cloretos diminui. Normalmente € justo dessas regides de cobrimento 2
armadura que so retiradas as amostras para ensaio. Por outro lado sendo uma penetragio
de cloretos do exterior para o interior do componente estrutural, a amostragem tem
nece_séaxiamente que ser feita de faixas progressivamente internas com espessuras médias
méximas de 0,5 cm. Portanto o teor de cloretos, encomrad6 em cada faixa deve ser
calculado em relagdo ao consumo de cimento de cada faixa ou em relagdo ao consumo
médio de cimento do trago de concreto? Como comparar teor dc cloretos livres, que sdo os
realmente importantes na despassivagdo do ago, determinado em concretos endurecidos,

com os teores limites especificados por normas, que gera]mg:;nc so referidos a cloretos

L totais? o
Para contornar as dificuldades de resposta a essas e outras questdes, alguns

107 yAIDERGORIN, Evelyne Y. L.; DANTAS, Francisco A. S. Delerminagfio de Cloretos em Concretos
Endurecidos. In: Seminirio sobre Inspegio do Concrew, Sao Paulo ago. 1984. Anals. $3o Paulo,
IBRACON, 1984.

108 yvAIDERGORIN, Evelyne Y. L.; DANTAS, Francisco A. S. Reconttituigio de Trago de Concretos
Endurecidos. In: Semindrio sobre Inspegio do Concreto, Sho Panlo ago. 1984. Anais. Sio Paulo,
IBRACON, 1984.

B , 109 pyy efeito parede entende-se a mowmemag'!o da argamassa e pasta para junto das saperficies continuas

el . limites que restringem © concreto tais como férmas, armaduras e ngragados Essa movimentagio de

F, X enriquecimento aparente do trago ¢ conseguida A custa do cmpobrecunemo ‘da massa de concreto do

interior,
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pesquisadores preferem referir o limite de cloretos & massa total de concreto ou A dgua de
amassamento. Apesar da grande vantagem e facilidade de medir o teor de cloretos em
relagfio & massa total de concreto, perde-se a referncia da estrutura interna do concreto e
poder-se-ia imaginar que um concreto de consumo de cimento de 150 kg/m3 e 200 L/m3
de digua de amassamento, seria 130 resistente & corros3o quanto um de consumo 400 kg/m3
com a mesma quanudade de dgua por m3, pois ambos poderiam ter 0 mesmo teor de
cloretos por m3. Por outro lado, fixado um teor de cloretos por kg de 4gua de amassamento
significaria que € possfvel adicionar mais cloretos em concretos de elevada relagio
dgua/cimento, ou seja, quanto mais d4gua de amassamento mais cloretos serio permitidos.

Na realidade os trés critérios anteriores fogem da questio chave: Qual é a
concentragio de cloretos livres que na solugdo intersticial é capaz de despassivar o ago?

Os primejros estudos para determinagio do teor limite ou patamar de cloretos acima
do qual h4 a despassivagio da armadura foram conduzidos por Hausmannl119, em 1967,
encontrando: -

<0,61 onde;

Con-
Cor = concentragdo de cloretos em equivalente/L
c o~ = concentragio de hidroxilas em equivalente/L

Andrade!! estudou a evolugdo da corrente de corrosao-icorr, em fungio da relagio
Cci/Con- tanto para solugdes de cloreto de sddio-NaCl quanto para solugdes de cloreto de
célcio-CaCla, encontrando forte correlagdo entre ambas e despassivagdo nitida para relagéo
entre 0,5 e 1,0, conforme mostrado na Fig.ITI-19.

Esses estudos € outros112 foram efetuados em solugdes simuladas também chamadas
artificiais, que procuraram representar a solugdo dos poros do concreto. O ago sob a
influéncia efetiva da porosidade e caracterfsticas do concreto, ou seja da microestrutura

interna do concreto, € menos sensfvel A despassivagdo. Em outras palavras o limite acima

referido € amplamente utilizado nas normas e referéncias sobre o tema, estd do lado da
seguranga. Lambert, Page e Vassiel13 encontraram que a relago critica necess4ria para
despassivar 0 ago dentro do concreto deve ser de €c)/Cog- = 3. Essa constatagio

110 HAUSMANN, D. A. Steel Corrosion in Concrete: How Does it Occur? Materlals Protection, v. 11, n.
6, p. 19-23, Nov. 1967.

111 ANDRADE, C.: CASTELO, V.; ALONSQ, C.; GONZALEZ, J. A. The Determination of the Cosrosion
Rate of Steel Embedded in Concrete by the Polarization Resistance and AC Impedance Methods, In:
V. Chaker, ed. Corrosion Effects of Stray Currents and the Technlques for Evaluating Corrosion
of Rebars in Concrete. Philadelphia, ASTM, 1986. p. 43-63 (STP %06)

112 GOUDA, V. K. Corrosion and Corrosion Inhibition of Reinforcing Steel. British Corrosion Journal, v.
5, Sept. 1970. ‘

113 | AMBERT, P.; PAGE, C. L.; VASSIE, P. R. W. Investigacion of Reinforcement Corrosion. 2.
Eletrochemical Monitoring of Steel in Chloride- Contaminated Concrete. Materials and Structures,
v. 24, p. 351-58, 1991.
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representa uma verdadeira renovaglio de conhecimentos na érea. Justificam esse valor em
funglio de estudo efetuado diretamente em corpos de prova armados e relagSes de
concentraglo na solugio intersticial, medidas diretamente nos poros, ou seja, estudo
realizado em concretos em situagdes reais € ndo em solugbes artificiais de laboratério. Na
opinido deste autof ndo h4 ainda trabathos e experiéncias suficientes e convincentes para
poder definir que;éoncentragﬁo ¢ efetivamente aquela que despassiva 0 ago no concreto.
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FIGURA -1 9. Relagdo entre corrente de corrosdo e concentragdo de cloretos
relativamente & concentra¢do de hidroxilas. (ANDRADE, C. et alii, 1986)111

Na realidade o limite de cloretos, mesmo na relagdo €c1/Con- que € muito mais
correto que simples teor em relagdo a cimento, concreto ou 4gua de amassamento, nio
pode ser tomado isoladamente, uma vez que a resistividade elétrica e a disponibilidade de
oxigénio jogam papel importante no processo de corrosio de armaduras!14. O CEB115
recomenda que o limite & ser adotado leve em consideragio também a umidade relativa do
ambiente no qual estd inserida a estrutura, a qualidade do concreto e a eventual ocorréncia
simultinea de carbonatago, conforme apresentado na Flg.TH-20.

Os limites de normas para o teor méximo de cloretos em concretos destinados a
miltiplas finalidades estdo apresentados na secgiio 4.5 do capitulo I'V.

114 FARIAS, Robero F. 8. Corrosiio das Armaduras deo Concreto: Mecanismos e Controle. S4o Paulo,
1991. Dissertagio (Mestrado). Escola Politécnica, Universidade de SZo Panlo.

115 COMITE EURO-INTERNATIONAL du BETON. Durable Concrete Structures. Design Gulde.
Lausanne, Thomas Telford, 1992, p. 75
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FIGURA H1-20. Nomograma conceitual pritico para adogdo do teor limite ou critico
mdximo de cloretos no concreto. (CEB, 1992)115

3.4 Resistividade Elétrica

Por resistividade elétrica, também denominada resisi€ncia especifica, entende-se a
resisténcia elétrica de um material homogéneo e isotrépico de secgiio reta com drea e
comprimento unitdrio.

A resistividade do ferro ¢ da ordem de 1,2410-7 Qm, enquanto a da 4gua do mar pode
ser de 0,2 Qm; de 4guas pantanosas 1 m; de dgua doce 100 Qm; de basaltos 104 Qm; de
calc4rios densos 29¢106 Qm, de granitos 88+106 Qm, e de concretos de boa qualidade em
equilfbrio com ambientes de baixa UR, da ordem de 104 a 105 Qm116,117,

O concreto saturado de dgua comporta-se como um semicondutor, com resistividade
elétrica da ordem de 102 ©2m, enquanto que seco em estufa ventilada pode ser considerado
isolante elétrico com resistividade da ordem de 109 Qm. A resistividade do concreto

j ) 116 pETROCOKING, M. D. Les Divers Aspects de 1a Corrosion des Armatures dans les Ouvrages en Béton

Amné e Précontraint. Annales de L’Institute Technigue du Biatiment et des Travaux Publics, v.13,

& n. 153, p.915-36, 1960,

117 MONFORE, G. E. The Electrical Reslstivity of Concrete. Skokie, Portiand Cement Association, May
1968. (Bulletin, 224)




depende do grau de hidratagio do cimento, aumentando com 0 aumento destel18 A
corrente elétrica no concreto movimenta-se através de um processo eletrolftico, ou seja,
quanto maior a atividade ibnicall? do eletr6lito, menor a resistividade do concreto.
Portanto, a um aumento da relagio dgua/cimento, a um aumento da umidade relativa do
ambiente e da eventual presenga de fons agressivos, tais como ClI-, SO4%-, H* e outros,
corresponder4 uma redugdo significativa da resistividade do concreto. A resistividade de
um lfquido & inversamente proporcional ao teor de sais dissolvidos enquanto a de materiais
porosos € inversamente proporcional 2 umidade salina absorvidal20,

A velocidade de molhagem do concreto € muito superior & sua velocidade de
secagem. Enquanto a secagem € um fenbmeno que depende da tensdo de vapor saturante
do ambiente externo, ou seja, da UR, da temperatura e de fendmenos de convexio
superficial, assitn como da tensdo de vapor saturante nos proprios poros capilares internos,
a molhagem est4 associada a fendmenos de sucgdo capilar que s3o muito mais rdpidos e
expressivos. Portanto uma certa massa de 4gua entra mais rapidamente no concreto que o
tempo levado para sua perda por evaporagio, conforme mostrado na Fig ITT-21121,

a/c e 0,45
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FIGURA I1I-21. Velocidade de perda e de absorgdo de uma mesma massa de dgua em
concreto de relagio a/c = 0,45, em ambiente de UR = 60%. (BAKKER, R. F. M., 1988)121

118 McCARTER, W. J.; FORDE, M. C.; WHITTINGTON, H. W. Resistivity Characteristics of Concrete.
Proceedings of the Institution of Civil Engineers, v. 71, part 2, p. 107-17, Mar. 1981.

119 pyyr atividade ibnica entende-se como a ag8o conjunta (produto) da concentragio do fon na soluglo com

a fOrga ibnica do eletrélito.

120 yE] ENE, P. R. L. Corrosiio em Armaduras para Concreto Armado. S3o Paulo, IPT, PINI, 1986.
p.15

121 p AKKER, R. F. M. Initiation Period. In: P. Schiess], ed. Corrosion of Steel in Concrete. RILEM
Report of Technical Commitiee 60-CSC. London, Chapman & Hall, 1988. p. 22-55
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& Na realidade, a evaporaglio, que € um fenBmeno de superficie, ocorre muito mais
: rapidamente que o transporte de £gua e secagem intema do concreto, que s¥o fendmenos
de massa. Portanto, sempre que uma superficie de concreto esteja em um ambiente de UR
baixa, superficialmente dard a impressfio de estar seco. Isso ocorrerf mesmo que seja uma
parede de rescrvaténo sob gradientc de presslio elevada, ou uma estrutura parcialmente
imersa sob aglo: de tensdes capllares122 conforme apresentado esquematicamente na
Fig.1l1-22.

AATLET T -

i

FIGURA III-22. Representagao esquemanca da distribuigao da urmdade reszdual do
concreto segundo o grau de umidade do ambiente externo.

Sendo a resistividade altamente influenciada pelo teor de umidade de equilibrio do
concreto, hd que se distinguir pelo menos duas regides. Uma superficial, correspondente ao
concreto de cobrimento da armadura que sofre ciclos permanentes e rdpidos de molhagem
¢ secagem, e outra interna, onde o teor de umidade de equilibrio do concreto € muito mais
estdvel. Do ponto de vista da corrosdo da armadura interessa controlar a regido superficial

e, portanto, a umidade média do concrelo € resistividade volumétrica tém menor interesse
que essas mesmas propriedades medidas no concreto superficiall23, A resistividade do
concreto também varia em fungo da natureza da corrente que o atravessa, se contfnua ou
alternada. Comrente alternada fornece resultados de resistividade ligeiramente menores do
que correntes contfnuas, devido ao fendmeno de polarizagio provocado pela corrente
contfnua.

122 para mais informagbes recomenda-se coasultar HEDENBLAD, G. Determination of Water Permeability
in Pore Structure and Permeability in Concrete under high Moisture Conditions. In: Proceedings of MRS
Synmposium, Pore Structure and Permeability of Cementituos Materials, v. 137, 1989. p. 151-56

123 para informagtes sobre os métodos de medida, consultar as correspondenies secges de resistividade e
de teor de umidade de equilfbrio no capftulo 11 desta tese.
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Bury ¢ Domonel24 relatam levantamentos efetuados em estruturas marftimas, nas
quais foi medida a diferenga de potencial entre zonas corrofdas e nfio corrofdas. Nas
mesmas estruturas foi medida a resistividade do concreto encontrando-se:

* elevada diferenga de potencial, da ordem de 0,3 V, em diferentes regides de uma
estrutura corrofda, comparada com baixa diferenga de potencial, da ordem de 0,03 V,
entre diferentes-regides de uma estrutura nio corrofda;

* baixa resistividade, da ordem de 30 a 50 {0m em concretos de regibes corrofdas
comparativamente a 130 a 150 Qm em concretos de regides n3o corrofdas.

A Fig.III-23 mostra a influéncia da umidade residual e do teor de cloretos na

resistividade do concreto, segundo os resultados obtidos por Bury e Domonel24,
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FIGURA H1-23. Influéncia da umidade de equilibrio e do teor de cloretos na resistividade
do concreto. (BURY, M. R. C. & DOMONE, P. L., 1974124

Segundo Neville123, teores de 0,6% de cloretos em relagio 2 massa de cimento s3o
suficientes para reduzir a resistividade de uma argamassa em cerca de 15 vezes. Diferenies
concentragdes de cloretos em uma mesma estrutura ou melhor, um mesmo componente
estrutural, parecem ser mais graves pois podem dar origem a pilhas de concentragio salina
diferencial, despassivando a armadura. Daf ndo ser conveniente alterar a dosagem de
aditivos aceleradores de pega e endurecimento, numa mesma estrutura, ou mesmo
suspender seu emprego sem antes fazer um planejamento adequado.

A porosidédc permedvel do concreto € um fator de grande influéncia na sua
resistividade. Um concreto normal tem sua resistividade alterada de 1,3 vezes (de 9 a

124 BURY, M. R. C. S.: DOMONE, P. L. The Role of Research in the Design of Concrete Offshore
Stuctures. In: Annual Offshore Technology Conference, 6., Houston, 1974. Proceedings. New
Jersey, IEEE, 1974, v.1, p. 155-70

125 NEVILLE, A. M. Propriedades do Concreto. Trad. Salvador E. Giammusso. $a0 Paulo, PINI, 1982.

O




LLouari we il i ubamed o dit) o Meacinet

(8

142

120102 Qm) ao passar, apds 5 dias, de uma condig#o inicial de 30°C com UR do ambiente
de 87% para uma final de 31°C com UR=27%. Um concreto tipo celular com 60% de
volume de vazios, pode ter alterada em 8,6 vezes (de 2,6 a 23,3102 f2m) a sua
resistividade, para a mesma alteragfio das condigBes de exposigio126,

Hope e Ip!27 observaram que a adigio de escoria de alto forno aumenta
signiﬁcativamcnf:é a resistividade elétrica do concreto a0 mesmo tempo que a taxa de
corrosdo foi inversamente proporcional A resistividade. Examinando durante perfodo de
200 dias o dcsémpenho de prismas armados, submetidos a diferentes condigdes de
armazenamento € sob ciclos de molhagem em banhos de cloreto de s6dio seguidos de
secagem ao ar, 0s pesquisadores citados encontraram que sistematicamente 0s prismas
construfdos com concreto de cimento Portland comum com adig@io de 25% e 50% de
escéria de alto _t'farno apresentaram resistividade superior, conforme mostrado na Fig.ITI-24.

400
50 %
t xp E8CORIA
< OF
8 25 % M
e 290 FORND
>
: 0%
I P |
)’,’ m=e=CORCreto A
concreto 8
_ e—e==concreto C
1 1 :
0 50 KO ISO 200
IDADE EM DHAS

FIGURA HI1-24. Variagao da resistividade elétrica de prismas de concreto armado
submetidos a vdrios ciclos de molhagem e secagem.

(HOPE,, B.B. & IP,A. K. C., 1987)127
Vennesland e Gjgrv128 observaram que a adigdo de microssflica além de alterar a
quimica da solugdo intersticial ¢ a porosidade e permeabilidade do concreto, também

contribuemn para 0 aumento da resistividade elétrica do concreto conforme mostrado na
Fig.IM-25.

126 INSTITUTO DE PESQUISAS TECNOLOGICAS DO ESTADO DE SAQO PAULO S.A. Avaliagio das
Causas de Corrosao das Armaduras dos Brises da Fachada do Centro de Ciénclas da Saude da
Unlversidade Federal de Pernambuco. S&o Paulo, 1980. (Parecer IPT, 1.449) 61p.

127 HOPE, Brian B.; IP, Alar K. C. Carrosion of Steel in Concrete Made with Slag Cement. ACI Materials
Journal, v. 84, n. 6, p. 525-31, Nov. Dec. 1987.

128 yENNESLAND, @.; GI@RV, @. E. Silica Concrete-Protection Against Corrosion of Embedded Steel.
In: ACI, Fly Ash, Sllica Fume, Slag, and Other Mineral by -Products In Concrete. Detruit, 1983.
v.2, p,719-29 (SP-79)
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FIGURA HII-25. Efeito da adigdo de microssilica, na resistividade do concreto.
(VENNESLAND, @. & GJORV, . E., 1983)128

E‘;;"'

Em determinadas situagdes pode ser mais conveniente empregar a condutividade
elétrica do concreto, em lugar da sua resistividade, como-a varidvel mais interessante na
obtengio de correlagles lineares com outros parimetros € varidveis do concreto. A
condutividade elétrica do concreto pode ser medida com a mesma instrumentagao uuhzada
para medir remsuwdadc elétrica, sendo expressa em 1/Q2m, ou sc_|a cxatamcnte o mverso

da rcsmuvxdadc clétnca

, 3 5 Penetragao de Ongemo

A penetracdo de oxigénio no concreto € indispensédvel para a ocorréncia das reagdes
de redugdo no citodo. Essa penetragdo se d4, preponderantemente através do fendmeno de
difusdo, pois n3o é comum haver gradientes de pressdo que justifiquem fendmenos de
permeabilidade, nem absorgdo capilar de 4guas com importantes teores de oxigénio'
dissolvido. A difusio do oxigénio nos poros capilares do concreto nio ¢ f4cil de ser
medida. Todos os capilares com 4gua funcionario como tampdes A difusio do gés Oz, pois
a difusZo do oxigénio na dgua € muito mais lenta, uma vez que este deve primeiro
dissolver-se na dgua para depois difundir-se. A concentragio do oxigénio na 4gua, a
temperaturas ambientes, € da ordem de 50.000 vezes menor que no ar, sendo da ordem de
0,001%.

RN by N
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H4 pouca bibliografial2? ou estudos de difusfo de oxigénio no concreto sendo
cldssico o trabatho de Gjgrv, Vennesland e El-Bussaid13?. Para a investigaglo citada os
pesquisadores utilizaram no c4lculo da difusfo, o controle da corrente catédica, ou seja, a
mdéxima corrente obtida sob um potencial cat6dico aplicado. Os fundamentos desta técnica
estdo bascados"nqs seguintes pontos, assumidos como vdlidos:

~*aredugho do o;iigénio ¢ a tinica reagfio catédica

* todo oxigénio que alcanga a superficie da barra é reduzido
*0 suprimentoé 2 concentragio de oxigénio na superficie do concreto € constante.

Em concretos saturados de 4gua e com espessura de cobrimento de 100 mm, os
pesquisadores citados encontraram que a espessura do cobrimento de concreio tem
pequena influéncia na taxa de corrosio. Em concretos com relagdo dguafcimento de 0,40,
para um ‘aumehto de 7 vezes na espessura de cobrimento hd uma redugdo do fluxo de
oxigénio de apenas 2,6 vezes, conforme apresentado na Fig.I11-26. Stark131, por outro
lado, observou'que alterar a relag@o 4gua/cimento de 0,6 para 0.4 reduz o fluxo de oxigénio -
A metade, o que significa que em concretos de elevada resisténcia ndo deverdo ser
observadas altas taxas de corros3o.

16 Argamesss concreto
' ! ! ! ! 1 7
. p\ o= gmmn gfe=0,6 —t—= a/c=0,6
14 § T Temeeaale=0,5 T 8/e=0,6
) ]2 H i E '—-8""— n/c=04

ot
o

* Fluxo de Oxigénio
em 10"°mol/cm?¢s

| 'T
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FIGURA I1-26. DifusGo do oxigénio dissolvido através dos poros
de concretos saturados de dgua.

(GJPRV, O. E., VENNESLAND, O. & EL-BUSSAID, A. H. §., 1986)130

129 ANDRADE, C.; ALONSO, C.; GARCIA, A. M. Oxygen Availability in the Corosion of
Reinfoecements. Advances In Cement Research. v. 3, n. 11, p. 127-32, July 1990.

130 GJ@RY, 0. E.; VENNESLAND, O.; EL-BUSAIDY, A. H. S. Diffusion of Dissolved Oxygen Through
Concrele. Malerlals Performance, v. 25, 0. 12, p. 39-44, 1986,

131 STARK, David. Influence of Design and Materlals on Corrosion Resistance of Steel in Concrete
Skokic, PCA, 1989. (Research end Development Bulletin, RD098) p. 4
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Da mesma forma estudos em argamassas demonstraram a desprez{vel influéncia da
espessura de cobrimento e significativa influ@ncia da adi¢lio de escéria de alto fomo ou de
microssflica. Essas constatagdes tém sido explicadas considerando que a resisténcia do
oxigénio & dim!o parece ser controlada por uma pequena fase de transi¢iio entre o
concreto e a superﬂc1e da barra. Essa fase de transigio pode atuar como barreira principal &
difusdo do oxig@nio, reduzindo a importincia da espessura de cobrimentoal32,

3.6 Fissurag?'lo

O aparecimento de fissuras nas estruturas de concreto armado € inerente aos
materiais que as compdem. A utilizagdo de agos de elevada resisténcia, como o s3o o CA
S0eoCA 69, implica em deformagdes A flex3o e 3 tragio imporiantes no concreto que
envolve essas armaduras superando, na maioria das vezes, a deformagio especffica
méxima 2 tragio do concreto. Superada essa capacidade de absorgdo de deformagdes, o
concreto fissura. '

Projetar uma estrutura de modo que a m4xima deformagiio do ago A tragfio nio
sobrepasse a correspondente deformag@io médxima de ruptura A tragdo do concreto, hnpﬁbg'
num grande desperdicio da capacidade resistente das armaduras e consequentemente num
aumento dos custos da estrutura. Na maijoria dos casos a fissuragio s6 € evitada em obras
de concreto protendido, pela introdugdo de uma compressio ao concreto, e em obras
especiais de contengdo de lfquidos agressivos.

O concreto armado pode fissurar por diferentes razdes, sendo objeto de interesse
desta secgdo apenas as fissuras devidas 2 atuagdo de cargas. Essas s30 as tinicas passfvels
de serem controladas através do célculo estrutural, conhecendo-sc ¢ definindo-se “a pnon
a distribuigdo e abertura de fissura aceitdvel para uma dada suua;ﬁo A abertura mixima
dessas fissuras sdo definidas a partir de .exigéncias estéticas -e. pswoléglcas133 -de

' ﬂngencnas de desempenho quanto 3 estanqueldade de lfqmdos e por razbes de durabilidade
da annadura. Cabe observar que o estudo da fissuragdo controlada por.decisio de pro_]eto
referc-se, sempre, a0 fissuramento do concreto na diregfio transversal 3 da armadura
longitudinal ou principal. Essas fissuras ocorrem devido 2 superagdo da capacidade de
deformagdo m4xima do concreto 2 tragdo ou fleiﬁo, ou seja, muito antes das armaduras
iniciarem um processo de corros3o. As tipicas fissuras longitudinais que acompanham a

132 REUNION INTERNATIONALE de LABORATOIRES D'ESSAIS et MATERIAUX. Resistance
Against Corrosion of Embedded Steel. Reported by RILEM Technical Commitice 115 High-
Strength Concrete. Draft by 27-03-1992. (Documento preliminar recebido de Odd Gjgrv em maio/92)

133 Existem poucas pesquisas sobre o tema. O “CEB Design Manual on Cracking and Deformations.

Lausanne-Suisse, Ecole Polytechnique Fédérale, Swiss Federal Institute of Technology(EPFL), 1985."
relata pesquisas de Padilia e Robles e de Haldane informando que abertura de fissura de 0,25 a 0,3 mm j4
caysam desconforio psicoldgico aos usudrios. Na realidade dependem também da textura superficial do .
concreto e da distincia do observador.
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direglio da armadura principal, estio sob domfnio de outros fenbmenos e varifveis,
resultantes de um processo de corrosio jd instalado, nio sendo, portanto, objeto de
discusso nesta se¢lio.

Segundo o ftem 4.2.2 da NBR 6118134, referente a estados de fissuragio inaceitdveis,
as estruturas devem ser dimensionadas para ndo gerarem abertura de fissura na superficie
do concreto, supeiores a:

+ 0,1 mm para componentes no protegidos em meio agressivo

+ 0,2 mm para componentes nio protcgidos em meio nfo agressivo

¢+ (0,3 mm para componentes protegidos

E provivel que essas exigéncias estejam a favor da seguranga para a maioria das
situagdes, sendo, no entanto, insuficientes frente a situagGes particulares de agressividade
como a de lajes de cobertura em reservatérios, conforme mostrado na Foto III-8135. Por
outro lado parece mais importante conhecer a profundidade da fissural36: ou seja, se esta
alcanga ou n3o.a armadura € com que abertura o faz, que controlar apenas a abertura na
superficie.

FOTO HI—8 Colapso parcm! de laje.§ de.cbberrura, tipo caixdo perdido (mesa inferior),
em reservatdrio de dgua. Notar que a ruptura da armadura ocorreu nos locais de
existéncia prévia de fissura.

Est4d comprovado que o processo de carbonatagio ocorre preponderantemente ao
longo das paredes da fissura e esta carbonatago, mais rdpida que as demais, vai contribuir
para a aceleragio do aparecimento de células de corrosdo, devida s diferengas de pH e de

134 ASSOCTIAGAO BRASILEIRA de NORMAS TECNICAS. Projeto ¢ Execugiio de Obras de Concreto -
Armado. NBR 6118. Rio de Janeiro, 1978.
135 HELENE, P. R. L. Cotrosiio em Armaduras para Concrete Armado. 830 Paulo, IPT, PINI, 1986. p.
14
136 5 determinagio da profundidade de fissuras € sempre complexa e acarreta uma certa incerteza. Pode-se
empregar aparelhos de ultra-som gue constituem Iécnica ndo destrutiva ou Hquidos penetranles, tais como
o azul de metileno ¢ fenolftalefna, guebrando-se a seguir, uma regi%o do concrew. O mais confidvel, no
entanto, € a extragao ¢ observacao de testemunbos de diAmetro adequado.
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acracho decorrentes da carbonatagfo. Essa € uma das conclusdes decorrentes dos estudos
experimentais de Carpentier e Soretz137 que ensaiando vigas armadas e submetidas a
ambientes corrosivos durante dois anos, com fissuras de abertura da ordem de 0,2 mm a
0,3 mm, comprovaram que a corros3o € mais intensa quanto maior a abertura das fissuras e
quanto mais* cpdo estas aparecem. Verificaram também que carregamentos alternados
contribuem p“ara aumentar a velocidade de corrosio em relagio a carregamentos
permanentes e estiticos. Estudos posteriores reafirmaram este fato138, porém, foi
observado também que ao considerar perfodos longos de tempo, acima de 10 anos, ndo é
possivel distinguir entre corrosfio acarretada por fissuras de aberturas inferiores a 0,4 mm.
Tanto os componentes estruturais com fissuras de abertura 0,1 mm quanto os de abertura
0,4 mm estavam igualmente corrofdos1%.

O estudo da fissuragiio das estruturas de concreto deve comportar pelo menos 0s
seguintes aspectos:

» classificag@io da agressividade do meio ambiente

* espessura minima de cobrimento de concreto 3 armadura

* qualidade minima do concreto

* abertura méxima admissfvel de fissura na superficie do componente estrutural

* modelo e forrulagdo que permite o cdlculo da abertura de fissura

Um dos primeiros trabalhos nacionais, extenso e abrangente sobre o tema foi
apresentado em 1981 por Burman14®, na Escola Politécnica. Carmona e Helene14! também
discutem este tema em profundidade comparando a normalizagio nacional com a
estrangeira, podendo ser considerado o trabalho nacional mais completo e atualizado sobe
a questdo. Por esta razdo este trabalho estd apresentado no Anexo A e passa a fazer panc |
integrante desta tese. Verifica-se por exemplo que a normalizagdo brasileira ¢ a menos
exigente quanto & espessura de concreto de cobrimento 3 armadura, dentre as seis noﬁﬁé_s
estudadas. Considerando que todos os fendmenos de penetragio de agentes agressivos sﬁo
proporcionais A réiz do ternpo, pode-s calcular o prejufzo que isso significa em termos-de

137 CARPENTIER, L.; SORETZ, M. S. Contribution & L'Fude de 1a Corrosion des Armatures dans le
Béion Armé. Annales de L’Institute Technique du Bitiment et des Travaux Publics. n. 223-224,
p. 81741, 1986.

138 PHILIPOSE, K. E.; BEAUDOIN, J. J.; FELDMAN, R. F, Degradation of Normal Portland and Slag
Cement Concn‘:te under Load Due 1o Reinforcement Comrosion. In: CANMET/ACI International
Confereace on Fly Ash, Silica Fume, Slag and Natvral Pozzolans in Concrete, 4., Stanbul, 1992,
Proceedings. Detroit, ACI, 1992. p. 1491-508 (SP-132)

139 BEEBY, A. W. Corrosion of Reinforcement and Cracks Widih. In: International Symposium on
Offshore Structures, Rio de Janeiro, 1979. Proceedings. London, Pentech Press, 1979, p. 147-59

140 BUURMAN, Tsracl. Fissuracio no Concreto Armado: Natureza do Fenémeno e sua Interferéncia no
Comportamento e Durabflidade das Estruturas. $30 Paulo, 1981. Dissertac8o (Mestrado) - Escola
Politécnica, Universidade de $30 Paulo.

141 CARMONA FILHO, Antonio; HELENE, Paulo R. L. Fissuragio das Pegas de Concreto Armado e
Corros3o das Armaduras. In: Semindrio Nacional de Comossio na Construgao Civil, 2., Rio dclaneuu
seL 1986. Anais. Rio de Janeiro, ABRACO, 1986. p. 172-95
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durabilidade da estrutura. Ao dobrar a espessura de cobrimento significa multiplicar por

quatro a vida Guil da estrutura, ou seja, a nossa normaliza¢io ao ser mais condescendente

aceitando uma espessura menor de cobrimento, esté na realidade, aceitando uma vida dtil

de projeto mais curta. Esse fato explica em parte o porqué de tantas obras apresentando

problemas de r.;ofr_osao e exigindo manutengio corretiva com 5 a 10 anos de idade, quando

poderiam ter vida 6til de 20 a 40 anos, caso tivessem sido projetadas com o dobro do

cobrimento atual. Por outro lado, e esse parece ser o maior mérito do referido trabalho, nio

€ possfvel analisar a questio da durabilidade de pegas controladamente fissuradas sem uma

abordagem sistémica que considere pelo menos todos os cinco aspectos acima listados.

Por exemplo, enquanto 2 normalizagio brasileira € mais exigente que a estrangeira na

especificagio da abertura maxima de fissura, 0 modelo nacional de célculo da abertura

previsfvel de fissura conduz a aberturas caracterfsticas-wy, menores que as formulagdes

estrangeiras. P(;rlanlo para um mesmo componente estrutural sob a mesmas consideragtes

de agdes, o valor de wy encontrado pela férmula da norma NBR 6118 € menor que o
encontrado pela formulagiio estrangeira, ou seja, para uma mesma durabilidade o limite
méximo de abertura de fissura especificado na norma nacional tem mesmo que ser menor €

ndo estard, na maioria das vezes, significando maior protegio. '

Suzuki et aliil¥2 verificaram experimentalmente na Universidade de Osaka a grande
influéncia favordvel da relago 4gua/cimento na minimizagdo dos efeitos da corrosio
causadas por fissuras em prismas de concreto armado controlados com o uso do potencial
de corrosdo, da metodologia da resisiéncia de polarizagio e da verificagdo da perda de
massa ao final dos ensaios. Ao fim de 140 dias de ensaio, para uma mesma espessura de
cobrimento da armadura e mesma abertura de fissura, as armaduras nos concretos de
relagdo dgua/cimento igual a 0,35 apresentaram a metade da perda de massa das armaduras:
dos concretos com relagiio a/c igual a 0,55.

Apesar que a corrosdo aumenta com a abertura da fissura, a taxa global de pcrda dc _
ma.ssa medlda_ através da corrente de corrosﬁo é muito mais dependentc da espessura de
cobrimento e dz  relagio a/c do concreto, conforme mostrado na Fig II-27143,

Na conveng:io do “American Concrete Institute” no outono de 1984, ocorreu

interessante debate sobre a questdio da implicagdo da fissuragio de projeto, ou seja, da
fissuracdo controlada, na corrosio das armaduras144, Envolven virios especialistas no
tema e foi coordenada pelo “ACI Committe 222 Corrosion of Metals in Concrete” e “ACI

142 g7ZUKI, K.: OHNO, Y.; PRAPARNTANATORN, S.; TAMURA, H. Mechanism of Steel Corrosion in
Cracked Coacrete. 1992, [Documento preliminar recebido de Hiroshi Tamura em margo de 1992)

143 SCHIESSL, P.; RAUPACH, M. Untersuchungen zum Mechanismus der Bewehrungskotrosion im
Bereich von Rissen. In: Baustofftechnische Einflusse auf Konstruktionen. Berlim, Ernst & Sohn,
Zum 60. Geburtstag von Hubert K. Hilsdorf, 1990. p. 583-99

144 AMERICAN CONCRETE INSTITUTE. Debate: Crack Width, Cover and Corrosion: reported by ACI
Committee 222/224. Concrete International, p. 20-35, May 1985.
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Committee 224 Craking of Concrete”. Nos registros desse debate encontra-se novamente
interessante demonstragio da grande influéncia da espessura de cobrimento e da qualidade
do concreto na taxa de corros3o. Enquanto para relagio a/c de (0,49 a taxa de corrosio para
cobrimento de 20 mm pode ser 2,22 vezes superior Aquela observada para cobrimento de
38 mm, com relaglio a/c igual a 0,62 essa taxa relativa cai a 1,33 vezes, mantida a mesma
abertura de fissura e prazo de um ano.
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FIGURA III 27. Perda de massa de ag:o na regio da fissura apos ciclos de molhagem\e )
’ secagem ‘em ‘soligdo de cloretos. (SCHIESSL, P. e RAUPACH, M., 1990) 143

Gragas 2o trabalho pioneiro de Beeby14S, a tendéncia atual com relagio 2 abertura
méxima-de fissura para estruturas de concreto armado, € aceitar uma referéncia vaga de wy
< 0,4 mm e limitar a abertura de forma indireta, através de detalhes construtivos do tipo
espessura mfnima de cobrimento de concreto, didmetro e espacamento méximo de
barras146, e, especialmente a qualidade do concreto (a/c, adigdes). Para concreto
protendido a abertura méxima de referéncia adotada atualmente tem sido da ordem de 0,2
mm para ambientes pouco agressivos e zero para situagdes de média a alta agressividade.

145 BEEBY, A. W. Concrete In the Oceans. Cracking and Corrosion. Wexham Springs, CIRIA / CCA,
1978. (Technical Report, 1)

146 COMITE EURO-INTERNATIONAL du BETON. Durable Concrete Structures. Design Guide.
Lansanng, Thomas Telford, 1992. p. 73
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3.7 Correntes Erréticas

Conforme visto anteriormente, os casos anglisados de corrosdio referiram-se a
processos espontaneos. Pode ocorrer, no entanto, corrosfo de armaduras ocasionada por
acio de uma fonte externa de coirente ou potencial. Preponderantemente as estruturas
enterradas em'sistemas que utilizam corrente continual4’, wis como adutoras, metrd, sub-
estagdes transfomadoras de corrente para propulsfio de 6nibus elétrico, pontes ferrovidrias
€ outras correm grande risco que correntes errdticas escapem de seu fluxo normal e
percorram as armaduras gerando problemas graves e intensos nos locais de aterramento
dessas correntes.

Essas correntes sfo conhecidas por correntes elétricas de interferéncia, de fuga,
estranhas, espirias, vagabundas, parasitas148 ou ermfticas. O processo corrosivo pode ser
chamado de carrosdo por eletr6lise ou corroséo eletrolitica, apesar que este autor prefere
denominar simplesmente corros3o por correntes erriticas ou de fuga.

Os sistemas de tragio elétrica tais como bondes, certas ferrovias e metrd utilizam
corrente elétrica elevada, da ordem de 3.000 a 10.000 A, para propulsio. Admitindo-se
como normal perdas da ordem de 3 a 5%, pode-se estimar aas elevadas intensidades de
correntes de fugal48.

Conforme indicado na Fig.III-28, o fluxo normal de corrente elétrica pelos trilhos e
eventualmente através da fiagdo metilica condutora nio acarreta problemas. Quando parte
da corrente escapa para a estrutura € atinge a armadura, esta corrente passa a fluir pela ago
da armadura, também sem problemas e sem causar qualquer tipo de dano. O problerna :
ocorre quando essa corrente errtica que vinha sendo transportada através de nuvens de
elétrons, caracterfsticas do transporte de corrente elétrica em metais, deixa a armadura pa:a"'
aterrar-se em local do solo ou da estrutura que possuam baixa resistividade elétnca (ou alta

condutividade elétrica). Nesses locais a corrente elétrica passa a ser transportada por ions e

nio maJs POT nuvens de elétrons. Portanto haverd a perda de massa de ago, ou seja perda
dc cénons ferro,Fez"' e Fc3+ através do eletrélito quc envolve as armaduras nessa reglao
o 'hV _nﬁca-sé entio, que os processos de corrosio por correntes erréticas podem ser
muno intensos e gcralmcntc localizados. Devem ser evitados através do aumento da
resistividade elétrica do concreto para evitar a fuga da corrente e através do aterramento
metdlico adequado da armadura, evitando que esse aterramento ocorra através de .
eletr6litos, conforme indicado esquematicamente na Fig.III-28. Eventualmente pode ser
aconselhdvel a inclusio de malha extra de cobre dentro do concreto, convenientemente
aterrada, para evitar que a corrente de fuga alcance e circule pela armadura do concreto.

- 147 Correntes altemadas com frequéncia de 60 ciclos por segundo, podem dar origem a danos inferiores a

1% do dano ocasionado por uma corrente continua equivalente, no méximo. (GENTIL, V. Corrosgo. Rio
de Janeiro, Guanabara, 1987. p. 136)
148 GENTIL, Vicente. Corrosiio. 2. ed. Rio de Janeiro, Guanabara, 1987. p: 13544
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FIGURA III-28. Representagdo esquemdtica de corrosdo por correntes errdticas e
forma de prevengao.

3.8 Micro-clima

A umidade relativa da micro-regido que circunda as partes de uma construgio pode
ser vari4vel. Por exemplo, a umidade relativa varia dentro de um mesmo local, dlmmulndo
com o aumento da distincia das fontes de calor. Junto ao piso a UR pode ser de 10a 20%
mais elevada que junto ao forro!49. E mais frequente o surgimento de corrosdo na base de
pilares, alastrando-se posteriormente para as regides superiores,-que esta iniciar-se ou ser
mals intensa nas rcglﬁcs superiores.

Conlrugﬁcs novas, recém acabadas, ¢ém umidade mais-elevada que cstruturas
Vdcv1do A umidade natura.l dos materiais e processos contrutivos empregados nas de

'construqﬁcsr nacionais. Afortunadamente esse perfodo coincide com o de maior capacidade

de protegio qufmica do cobrimento de concreto que ainda nio estari fortemente
carbonatado ou contaminado.

Locais por natureza mais imidos e com maior risco de condensag¢io, tais como
banheiros, cozinhas, 4reas de servigo, passarelas e sacadas, principalmente em estruturas -
de concreto aparente, costumam apresentar sintomas de corrosio mais rdpida e
intensamente que locais mais secos das construgdes. Nota-se que lajes de cobertura
expostas & radiagfio solar durante o dia e 2 friagem da noite, costumam apresentar

149 WEXLER, Silvana B. et al. Manual de Protegio Contra a Corrosio Durante Armazenamento e
Transporte. S350 Paunlo, IPT, 1976. (Publicagio 1.099) 105p.
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problemas de condensaglio e evaporaglio, ou s¢ja, ciclos intensos de molhagem e secagem
que aceleram o processo de corroso, conforme apresentado na Foto II1-9.

FOTO III-9. Corrosdo de armaduras em lajes de cobertura de reservatdrio sujeita a ciclos
de molhagem e secagem.

Locais 1imidos ¢ com baixa ventilagio também s3o mais sujeitos @ corrosio, pois
podem dar origem ao aparecimento de bolor ¢ fungos que liberam, em seu metabolismo,
produtos orginicos &cidos que contribuirdo para o aumento da carbonatagio e redugdo do
pPH do concreto de cobrimento.

Os ambientes podem ser classificados quanto a sua agressiﬁdadc com base na
umidade relativa do mesmo conforme apresentado na Tabela II-3150,

TABELA HI-3. Classificagao* do grau de agressividade com base na umidade
relativa do ambiénte. (CEB, 1992)150 .

umidade carbona- ataque penetragfio corrosio de armaduras
relatival®l . ‘ . de concreto " concreto
efetiva /] taeRe qQuinued |- goretos152 | carbonatado | contaminado
' N com cloreto
_| .
""" 0 0 0 0
0 1 ' 1 1
0 1 3 3
85 8 98% 1 1 2 2 3
w0 | 5 | 5 | :

* 0 = rigco insignificante; 1 wrisco leve; 2 = risco médio; § = alto risca.

150 COMITE EURO-INTERNATIONAL de¢ BETON. Durable Concrete Structures. Design Guide.
Lausanne, Thomas Telford, 1992 p. 36
151 Eniende-se por umidade relativa a relagfo entre o valor do conte6ido de vapor de figua na aunosfera & o
valor de saturac3o para uma dada temperatura, ¢m porcentagem.
152 Ega coluna & uma sugestlio deste autor, No consta da tabela original do CEB.




153

Em tubulagdes de concreto armado, tipo dguas pluviais e esgoto, que ndo trabalham a
secglio plena, as regides superiores ¢ as da interface ar/flufdo, siio as que mais correm risco
de ataque, devido s diferengas de aeragio e concentraglio de sais. A regifio submersa
geralmente comporta-se bem devido A protegio natural que o prépio flufdo oferece ao
dificultar o acesso de oxigénio A armadura.

Em mstalagbes industriais deve ser considerada a agdo de alguns tratamentos
quimicos, como por exemplo galvanoplastia. Os respingos inevitdveis dos banhos 4cidos e
alcalinos podem impregnar a estrutura e contribuir, junto com os gases emanados, para a
despassivagiio da armadura e aceleragdo da corroso, conforme apresentado na Foto II-10.

o

FOTO [I-10. Corrosio e deterioragdo de estrutura de concreto armado em
ambiente industrial.

Certos locais fechados, com baixa taxa de renovagd@o de ar, podem dar ongcrn a
processos ndo usuais de dctcnoracﬁo O exemplo mais significativo € a agdo do écndo
sulfarico-H2804, gerados em coletores € interceptores de esgoto, a partir.da presenga de
‘;_Sulfetos-Sz'- A medida que o esgoto flui pela rede coletora, a concentragdo de oxigénio
- dlssplwdo gradua]mcnte diminui, devido a uma demanda que & maior que o fornecimento.
-Em a_lgum,.po_n__to do sistema o oxigénio € exaurido e os sulfetos aparecem.

Segundo Ludwige Almeidal53, o teor elevado de sulfetos no esgoto pode ter origem
nos produtos resultantes da agio bacteriolégica e na descarga direta de esgotos industriais
nos coletores. A 4dgua potdvel contem certo teor de sulfatos que € grandemente aumentado
apds seu uso. As bactérias necessitam de oxigénio para consumir a matéria orginica e
uando o oxigénid dissolvido ou livre ndo € disponfvel, certas espécies o obtém de fons
sulfato, deixando livre o sulfeto. A reagio do sulfeto com a 4gua resulta no gas sulfidrico.
Esse g4s liberado € absorvido pelas partes superiores do coletor, sendo novamente oxidado

153 1 UDWIG, R ; ALMEIDA, Sérgio A. 8. Controle da Corros3o por Sulfalos no Projete de Interceptores
de Esgoto. Revista DAAE., v. 34, n. 121, p. 70-81, 1979.
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transformando-se em dcido sulftirico, conforme indicado na Fig. HI-29,

CORROSAQ RESULTANTE
Tooncreto « srmadural H;54 20, H;50, (atavés da scko bacteriana)
/ - = —
- T
M ol - -~
¥ ” H;S ™~ \ ) -
g N3¢ UMIDADE NA SUPERFICtE
7 Hs H,S AN
7 . 0 AN\
, 0: 2 02 \\
/ H,S DISPONIVEL NA ATMOSFERA SE A \

PRODUCAO DE SULFETOS EXCEDE A ABSORCAD DE 0, ‘\
i

ABSORCAO DE O; NA

SUPERFICIE DO ESGOTO |
]
i
]

" GERAGAO DE SULFETOS

LIMDS ATRAVES DA ACAD BACTERIANA §-- LIMDS

FIGURA HI-29. Mecanismo de deterioragdo de coletores e interceptores de esgoto,
construidos em concreto armado, sem protegio superficial.

(LUDWIG, R. e ALMEIDA, S. A. §., 1979)153 ‘
A formagdo de sulfetos depende essencialmente da presencga de lunos da CKl.SlC]‘ICla
de bacténas aerSbicas e anaer6bicas e de baixo teor de oxigénio dissolvido.

39 Atmosfera
5 *"-"'E;Emreiifés principais tipos de macro climas nos quais podem estar inseridas as
| ‘éstruturas de concreto pode-se classificar as seguintes atmosferas:

» atmosfera rural

» atmosfera urbana

« atmosfera marinha

» atmosfera industrial

Além dessas ainda poder-se-ia considerar a atmosfera polar e a desértica que n3o t8m
interesse para nds. A seguir faz-se uma breve descri¢o de cada uma dessas atmosferas
com base principalmente nos trabalhos de Wexler149 e Schweitzer!54, e na experiéncia e

154 SCHWEITZER, P. A. Awmnospberic Corrosion. In:—, ed. Corrosion and Corresion Protection
Handbook, 2. ed. Marcel Dekker. 1988, p. 23-32
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levantamentos de dados realizados por este autor.

Atmosfera rural

Sio as regides ao ar livre, A grande distdncia de fontes poluidoras de ar, que se
caracterizam por um baixo teor de poluentes. Tém fraca agdo agressiva s armaduras
imersas no coticreto. Nio h4 gases dcidos em quantidades suficientes para impregnar os
poros do concreto e reduzir sua alcalinidade. Até os teores de gds carbbnico-COa, sdo
baixos.

Os teores'de SOz, HaS, NO(NO+NO3) ¢ NHj (gases) e SO42-, CI-, NO;3- e NH4+
(s6lidos) sio praticamente desprezfveis. As atmosferas rurais tém baixos teores de
partfculas 4cidas em suspensdo, da ordem de no méximo 20 pg/m3 e portanto os riscos de
dano por deposigio nas superficies do concreto através de impactagfio s¥o desprezfveis.
Eventuais particulas em suspensdo, tais como poeiras, sio decorrentes de materiais
argilosos € ndo tém agressividade ao concreto e as armaduras.

A chuva em regides rurais, pequenas cidades sem indistrias poluidoras e campos,
tem pH “natural” de 6,5 a 7, sendo consideradas potiveis. -

Atmosfera urbana

Considera-se as regides ao ar livre, dentro de centros populacionais importantes.
Essas atmosferas de cidade contdm, normalmente, impurezas em forma de 6xidos de
enxdfre (SO2), fuligem 4cida e outros agentes agressivos tais como, COr, NOy, HaS,
S04, etc. ‘

Os teores de SO2 na Grande Sio Paulo variam de cerca de 0,0001% a cerca de
0,001% (10 ppm) e s3o originados pela queima de combustiveis contendo enxdfre, tais
como 6leo combustivel e carvio mineral. O gés sulffdrico-H3S, ¢ oriundo da agio

-~bacteriol6gica em rios e represas sendo mais concentrado nesses locais podendo ‘atiﬁéir
. teores de até 0,0001%. Os teores de gds carbbnico-CO3, podem estar de 0,3%. (atmosfera
fural) a 1%. Os sulfatos- S04?%, sio basicamente resultantes da- -oxidagdo do 802
c péfmcntc em presenga de gds amdnia NH3. Forma-se um sal, o sulfato de- amoma-
(NH4)2$04 que € um sélido que pode ficar em suspensfio e posteriormente deposnar-
. por impactagio nas superficies das estruturas. Em atmosferas industriais onde os teores de
ambnia sZo maiores como por exemplo em regides de inddstrias de fertilizantes, esse risco
¢ maior. Nas superficies de concreto esse sal pode dar origem ao 4dcido sulfiirico-H2SOy4,
que promove a despassivagio do ago. Os teores de NO3- ¢ CI- sdo da ordem de 100 pig/m3.
Os teores de S04 podem estar de 10 a 100 pg/m3.

As particulas em suspensdo podem estar de 50 a 500 pg/m3 e sendo de natureza
dcida contribuem ndio sé para a corroso direta como também para a maior retenglo de
dgua na superficie das estruturas, as quais ficam aderidas por impactagfio. A chuva nessas
atmosferas, ao carrear material dcido em suspensdo, pode ter pH da ordém de 4. As
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partfculas sedimentéveis podem atingir teores de até 10 g/m2emés.

Atmosfera marinha

Considera-se as regides ao ar livre, sobre o mar ¢ perto da costa, ou seja, na orla. A
atmosféra marinha contém cloretos de s6dio e magnésio, quer em forma de cristais, quer
presentes em 'g_‘cf)tlculas de dgua arrastadas por vento. Essa atmosfera pode também conter
sulfatos cujos tores médios, no oceano Atlintico, s3o da ordem del55;

» fons sulfato-SO42- = 2.800 mg/L

« fons cloreto-CI- = 20,000 mg/L

» fons magnésio-Mg2+ = 1.400 mg/L _

Esses elementos, especialmente os cloretos, sdo extremamente agressivos ¢ podem
despassivar a grmadura precocemente.

Como referéncia pode-se dizer que a velocidade de corrosfio em atrnosfera marinha
pode ser da ordem de 30 a 40 vezes superior & que ocorreria em atmosfera rural sob as
roesmas demais condigdes. Isso explica em parte o porqué de certos processos Construtivos
serem aparentementie adequados para ambientes secos, em atmosferas rurais, onde
apresentariam sinais eventuais de corrosZo somente ap6s 10 anos ou mais, enquanto que se
utilizados em atmosferas marinhas apresentam corros3o intensa em menos de seis meses
apds construj'dos antes mesmo da cntrcga da obra156 conformc mostrado na Foto oI-11.

F OTO 1I-11. Corrosao de tela de ago utr[tzada como armadura de laje de ﬁ)rro em
habitagdo popular situada em atmosfera marinha.

155 BICZOK, Imre. La Corrosion del Hormigén y su Protecclén. 6 ed. Bilbao, Usmo, 1978.

156 INSTTTUTO DE PESQUISAS TECNOLOGICAS DO ESTADO DE SAO PAULO $.A. Corrosio de
Armaduras de Lajes de Forro de Conjunto Hablitacional em Vitérla-ES. Estudo de Causas e
Proposta de Solugiio. Sfio Paulo, 1980. (Relatdrio IPT, 14.180) 23p.
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Atmosfera industrial

Considera-se as regides a0 ar livre em zonas industriais contaminadas por gases e
cinzas. Os agressivos mais frequentes s3o o HaS, SOz € NO;.

As amosfqpas industriais podem acelerar de 60 a 80 vezes o processo de corrosdo,
quando comparacf‘as a situagdes equivalentes em atmosferas rurais. A ag#o danosa dessas
atmosferas deve ser sempre considerada em conjunto com a umidade relativa da regigo.

Fechando o ciclo dos fatores clim4ticos deve ser considerada também a flutuagio da
temperatura. H sempre o risco de condensagio de 4gua quando as quedas sio bruscas ¢
temperaturas elevadas serapre aceleram o processo da corrosdo.

Como regides industriais tfpicas, pode-se citar Capuava, Santo André, Cubatio,
Votorantim, onde o teor de particulas em suspensio pode chegar a 1.000 pg/m3 e de
particulas sedimentéveis a cerca de 100 g/m2emés. Os teores de SO7, H2S, e NH3 sio da
ordem de 0,001% e SO42-, CI" e NH3 de cerca de 100 pg/m3.

A influéncia da umidade relativa do ambiente fica bem caracterizada através da
Fig.ITI-30 proposta pelo CEB157 para representar o risco de corros3o das armaduras em
diferentes atmosferas.

SATURADO

0 [ ] 0 100
UR MEDIA EM %/

FIGURA H1-30. Influéncia da umidade relativa no risco de corrosdo das armaduras.
(CEB, 1992)157

157 COMITE EURO-INTERNATIONAL du BETON. Durable Concrete Structures. Design Guide.
Lausanne, Thomas Telford, 1992. p. 36
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Fechando este capftulo apresenta-s¢ na Tabela III-4, um resumo dos fatores
determinantes da corrosio nas armaduras de concreto armado.

Esse grande niimero de varidveis somado 2s caracter{sticas geométricas da barra e da
estrutura, em difc:‘ﬁ;ntes ambientes ou em um mesmo ambiente, porém, com variagdes de
condigio climéti@ﬁ,‘ toma complexo o estudo € a previsdo da corrosio em casos reais.

O capftulo seguinte trata da metodologia de elaboragfio da vistoria, amostragem,
ensaios, diagné6stico e prognéstico da situagfio de obras com risco ou com problemas

instaurados de corrosiao de arrnaduras.

TABELA II14. Fatores intervenientes no processo de corrosdo, carbonatagéio e
contaminagdo por cloretos.

o tempo necesséiriod | a taxa de corroséo a carbonatagfio a penetrago de
despassivagéio pbde pode ser pode ser cloretos no concreto
ser aumentado reduzida reduzida pode ser reduzida
com com com com
aumento da aumento da “aumento da aumento da
espessura de espessura de espessura de espessura de
cobrimento cobrimento cobrimento cobrimento
redughio da relagio redugiio darelagio | “redugdo da relagéo redug#io da relagéo
dgua/cimento dgua/cimento épua/cimento dgua/cimento
secagem do concreto | secagem do concreto | secagem do concreto | secagem do concreto
T reduciio da umidade | redupfio da umidade | redugiio da umidade | reducao da umidade
‘ relativa do ambiente | relativa do ambiente | relativa do ambiente | relativa do ambiente
redugdo da reduciio da redugio da - redugéio da
temperatura temperatura temperatura temperatura
aumento do tempo de | aumento do tempo de | aumento do tempo de | aumento do tempo de
cura cura cura cura
— —_ redugfio do teor de aumento do teor de
escoria de alto forno | escéria de alto forno
—_ —_ redugéio do teor de aumento do teor de
pozolanas pozolanas
— —_ ‘reduciio do.teor de aumento do teor de
microssilica microssilica
aumento do teor de aumento do teor de _— aumento do teor de
C3A y C3A C3A
saturacio do concreto | saturacfio do concreto | saturacfio do concreto —_
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Capitulo IV
DIAGNOSTICO E PROGNOSTICO

4.1 Consideragoes Iniciais

Por diagnB.ética entende-se a identificagfio e descrigio precisa do mecanismo, das
origens e das causas efetivamente responsédveis pelo problema patolégico, a partir da
existéncia de uma ou mais manifestagdes patolégicas numa dada estrutura de concreto. A
conslatagio de uma manifestagdo patolégica tanto pode decorrer do aparecimento de um
sintoma externo evidente, do tipo manchas de produtos da corrosio, fissuras, lascamento,
deflexdes excessivas, quanto decorrer de uma inspegfo ou vistoria cuidadosa efetuada dentro
de um programh rotineiro de manutengio, observagio e monitoramento da estrutura.

As etapas genéricas de um processo de andlise de estruturas com vistas 2 resolugdo de
eventuais problemas patolégicos podem serl:

¢ levantamento de subs{dios
* diagnéstico
* definicio da conduta

Conforme apresentado na Fig.IV-1, cada etapa poderd envolver uma ou mais
atividades. O primeiro passo pode ser a vistoria ou inspegdo geral da estrutura, observando-
se e registrando-se os sintomas e problemas patolégicos. Através da experi€ncia dos técnicos
envolvidos sdo efetuadas observagdes visuais que podefn ser complementadas com ensaios
de campo, rdpidos € pouco ou ndo destrutivos.

Nio sendo a simples vistoria suficiente para a formulagdo de um diagnéstico seguro,
deve ser seguido de uma anamnese do problema, ou seja, coleta de informagdes orais e
recuperagio de todos os dados disponfveis da obra, tais como projetos, especificagdes
técnicas, didrio de obra, relatérios de ensaios e outros. Sempre que for possivel este
levantamento de antecedentes deve preceder a vistoria, principalmente em casos mais
complexos.

O terceiro passo deve ser a inspegéao detalhada tanto efetuada diretamente sobre a
estrutura quanto em laboratério em amostras coletadas da estrutura. Se ainda assim nio for
possfvel formular o diagn6stico o assunto deve passar a fazer parie de uma pesquisa
bibliogrdfica especifica, ou ainda no caso de fronteira do conhecimento, uma pesquisa
tecnolégica ou cientifica, visando esclarecer & questiio.

Com essas informagdes pode ser formulado o diagndstico da situagio, que nada mais é
que o entendimento adequado da questdo.

1 LICHTENSTEIN, Norberto B. Patologia das Construgdes: Procedimento para Formulagio
do Diagnéstico de Falhas ¢ Definigio de Conduta Adequada & Recuperacio de
Edificacdes. S3o Paulo, 1985. Dissertagio (Mestrado). Escola Politécnica. Ubiversidade de Sao
Paulo.




PROBLEMA PATOLAGICO

160

VISTORIA DO LOCAL | o]  ANAMNESE o EXAMES COMPLE - re—_Pesousa
eUtiilzogde ‘ﬂ** . elnformosdes *“in Loco" sbibliografica
sentidos hnam: orols otecnoldgica

sUtilizacho & einformagles oEm Laboraidrio
Instrumentos formolizadas sclentifico
€ fvel dlag- | N F fvel dlog- N safvel dlog- | N
'.?"r'v' "2 . nom:or? o . norficor? 9 '
S 'S *5
i — 1
£
DIAGNGS TICO
sorigens
sCcousas
sMecanismos de
ocorréncias
v ALTERNATIWAS
PROGNOSTICO %’% -
INTERVENCACQ
DEFINICAD DA
CONDUTA
NAO INTERVIR ‘ INTERVIR
TERAPIA
" leprotegdo Desconhecido PESQUISAR
ereparo
osotisfatdrio ofesiriglo oo
uso
f connecioa
| !
EXECUSAD
]
msm_s;némo ]
A/ALIACAD
i SATISFATORIO
REGISTRO DO
CASO

FIGURA IV-1. Sequéncia geral de andlise de uma estrutura com problemas patoldgicos.




L

161

O prognéstico pode ser entendido como uma conjectura sobre 0 desenvolvimento
futuro do problema. Em outras palavras, conhecida a situagho, deve-se fazer uma estimativa
da evoluglo do problema no tempo, por exemplo através de estimativas de vida iiti! residual
da estrutura, inclusive definindo-se eventuais medidas imediatas a serem tomadas. Cabe
também uma andlise da variag3o ou evolugdo do custo da iniervengdo no tempo, assim como
uma recomendaglio do momento mais adeguado para essa interveng3o, tanto do ponto de
vista técnico quanto econbmico. ‘

A defini¢do da conduta serd entio o passo seguinte e natural. Nesta etapa, deve ser
explicitada a terapia ou corregdo do problema, caso seja conhecida, inclusive apresentando-
s¢ as eventuais alternativas de solugdo. Uma vez mais, quando a solugdo ndo for conhecida,
deverd ser objeto de pesquisa. -

O proccdi\mcnto geral se completa com uma avaliagfio técnica da solugdo adotada
através de alguns ensaios de desempenho “in loco” ou em laboratério e o registro do caso.

Tomando como referéncia essa metodologia de estudo de manifestagdes patol6gicas e
as recomendagdes de Andrade2, a elaborag@o de um parecer ou relatério de andlise de
estrutura com problemas de corrosdo de armaduras pode ter, pelo menos, os seguintes

capftulos;
1. Natureza do trabalho
2. Anamnese ou antecedentes do caso
3. Vistoria
4. Inspecgdo detalhada
5. Diagnéstico dos problemas
6. Prognéstico da situagdo
7. Definigdio da corregdo
8. Conclusdes

. A descrigdo da natureza do rrabalho deve ser a mais breve e concisa possfvel e deve
conter as questdes que o interessado descja ver respondidas. '

Nos antecedentes devem ser relatados todos os dados que o solicitante tenha fornecido
como os disponfveis € de interesse ao caso. Neste capftulo deve constar também o nome dos
técnicos que realizaram a vistoria e das pessoas que os atenderam por parte do solicitante.

A redagio da vistoria efetuada e descrigio das manifestagdes patolégicas deve ser
cuidadosa e pode ser um dos capftulos mais longos do parecer. E conveniente mencionar
todos os detalhes que influenciardo no diagnéstico final. Convem ser ilustrado por fotos,
conter a descrigiio critica de todos os aspectos construtivos de interesse e a caracterizagio da
agressividade ambiental3. Sempre que possfvel incluir também a incidéncia de manifestagdes
patolégicas por fachada, por andar ou por locais caracterfsticos e diferenciados da estrutura.

Com relagiio A inspegdo detalhada € necessério especificar os Jocais exatos onde foram

2 ANDRADE, C. Manual para Diagnéstico de Estruturas com Armaduras Corrofdas. trad.
Antonio Carmona e Paulo Helene. $3o Pavlo, PINI. 1992,
3 Evidentemente deve conter também todos os resuitados de ensaios efetuados em campo (“in situ™), assim
ocomo as informagtes verbais obtidas e de inlercsse para a formulagio do diagnGstico.
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extrafdas as amostras, descrever 0 plano de amostragem empregado, assim como os
métodos de ensaio adotados para cada medida. Os valores dos diferentes pardmetros devem
estar claros e expressos com unidade de medida correta, preferivelmente expressa no sistema
SI4 de unidades. A cada resultado apresentado deve corresponder uma avaliagdo breve e
critica do mesmo.

No capftul?)j destinado ao diagndstico dos problemas deve-se fazer uma breve
introdugfio geral*das causas; s¢ cloretos ou carbonatagdo, ou ambas, que desencadearam o
processo de corrosdo das armaduras. Deve conter ainda uma avaliago de quanto a qualidade
do concreto, sua porosidade e teor de umidade de equilibrioS poderio estar influenciando a
velocidade de corrosdo. Esta breve introdugfio, sem descrigbes prolixas, deve fazer
referéncia a publicagdes e permitir que o solicitante possa aprofundar-se no tema s¢ assim o
desejar. Por outyo lado a descrigio dos mecanismos, origens ¢ justificativa direta das causas
das manifcsla;ges patolégicas deve ser detalhada e tio extensa quanto necesséria a cada
caso. Na medida do possfvel deve correlacionar as diversas varidveis que possam estar
influenciando o fendmeno. Recomenda-se também relacionar as questdes sobre as quais
ainda pairem ddvidas. O diagndstico da situagiio deve ficar claramente expresso nesta parte
do trabatho. |

No capitulo correspondente a0 progndstico da situagio deve ser apresentada a
estimativa da vida {til residual da estrutura e eventuais recomendagoes para providéncias a
serem tomadas tanto do ponto de vista técnico e de seguranga, quanto econdmico.

O capftulo seguinte pode apresentar as alternativas de corregdo do problema
descrevendo-se sucintamente os procedimentos de intervengdio. O projeto detalhado de
reparo e intervengdo, com especificagio de materiais, sistemas e técnicas construtivas, assim
como os procedimentos de controle e garantia da qualidade devem ser objeto de outro
documento especffico, independente do diagnéstico.

A conclusao pode ser redigida de forma a resumir claramente as observagbes
efetuadas, o diagnéstico do problema e as recomendages sugeridas.

4.2 Antecedentes

Para um correto diagnéstico e progndstico do caso € necessdrio € conveniente o
conhecimento dos antecedentes, ou seja, 0 levantamento de uma série- de informagdes
bésicas, sendo as principais:

1. Data ou perfodo da construgdo

2. Data ou perfodo de aparecimento ou detecgdo do problema

4 TONELL], Regina H.; HELENE, Paulo R. L. O Indiscutivel Valor das Normas. Dirigente
Constrator, v. 71, n. 11, p. 40-5, nov. 1985.

5 Levando em conta também o grau de agressividade ambiental.
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3. Tipo de estrutura
4. Localizagfio da estrutura, atmosfera, meio ambiente

5. Caracterfsticas da armadura, tais como, bitola, tipo, cobrimento, acabamento e
eventual tratamento superficial.

6. Rcsistégcia caracterfstica do concreto & compressio, fcx, éspeciﬁcada no projeto
estrutural por ocasido do projeto e construgfio da obra

7. Caracterfsticas do concreto e concretagem tais como trago, consumo de cimento por
m3, tipo de cimento, consisténcia, adensamento € cura

8. Caracterfsticas, tratamentos, revestimentos ou pinturas eventualmente aplicados na
estrutura

9. Toda e qualquer outra informagdo disponfvel de interesse ao caso e que possa
minim{zar os trabalhos e os prazos das investigages das etapas posteriores.

4.3 Vistoria

Segundo RepetieS, na etapa de vistoria, também chamada de inspegiio’ geral ou
preliminar, deve ser feita uma inspegao visual cuidadosa da estrutura, buscando observar as
regides com deteriora¢io aparente e zonas onde hi possibilidade de serem encontradas
anomalias mesmo que estas n3o estejam aparentes. Muitas vezes, devido a dificuldades de
acesso € aconselhdvel o uso de bindculos. Entre as zonas com riscos maiores tem-se; regioes
com aeragdo diferencial, regiGes com risco de condensagdo, regides sujeitas a ciclos de
molhagem e secagem, e mgiﬁes'dé pouco cobrimento 4 armadura. A vistoria tem por
objetivo tammbém definir as zonas da estrutura nas quais deverio ser efetuadas as
investigagtes detalhadas eventualmente necess4rias, assirn como definir que equipamentos e
medi¢des-deverao ser empregados. E comum nesia etapa proceder-se s seguintes
observagdes e medigles:

1. Registrar com fotos as manifestagdes patol6gicas mais imporiantes tais como;_

manchas de ferrugem, fissuras, destacamento do concreto de cobrimento e flechas.

Registrar também as evenluais regides bem conservadas assim como eventuais
solugdes ou corregdes anteriores que estejam apresentando bom resultado

2. Identificar a atmosfera onde a estrutura estd localizada (vide secgio 3.9, capftulo IIT)

3. Estimar a agressividade do ambiente, a nfvel de micro-clima, quanto ao grau de
umidade, ciclos de molhagem e secagem, eventual ¢ presenga de agentes agressivos
(vide secg3o 3.8, capftulo I

4, Retirar o bobrimcnlo de concreto de algumas regides corrofdas € de outras nio
corrofdas para observaglo e registro de:

6 REPETTE, Wellington L. Contribuigio & Inspecio ¢ & Avaliagio da Seguranga de
Estruturas Acabadas de Concreto Armado. Porto Alegre, 1991, Dissentagio (Mestrado). Curso
de P6s-Graduagio em Engenharia Civil. Universidade Federal do Rio Grande do Sul.
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* espessura do cobrimento de concreto, medindo com escala normal de menor
divisfio igual a 1 mm

» redugio mixima e média da secgiio da anmadura, utilizando paquimetro

* aspecto e cor dos produtos de corrosfio, visualmente e preferencialmente
registrando com fotos, dentro de curto espago de tempo apés quebra do concreto
de cobrimento, ndo mais que 15 minutos

« aspecto e caracterfsticas do concreto através de observagfio visual da cor, da forma
de ruptﬁra dos agregados graddos, da porosidade decorrente de ar aprisionado, e
outros ~

5. Medir e registrar, em pontos estratégicos, a frente de carbonatagdio com o uso de
indicadbres gqufmicos tais como fenolftalefna e timolftalefna (vide secgo 2.2, no
capftulo IT)

6. Medir e registrar, em pontos estratégicos, a umidade superficial do concreto (vide
secgdo 2.2, no capitulo IT)

7. Medir % registrar, em pontos estratégicos, as aberturas de fissura, extensio e
localizag@o das mesmas. Para aberturas de fissura podem ser utilizados gabaritos

impressos em réguas plésticas denominadas fissurbmetros?, aplicadas sobre a
superficie do concreto permitem estimar a abertura de fissura por comparagao

4.4 Inspecio Detalhada

A etapa de inspegdo detalhada, tem o ob_]ctwo de obter dados confidveis e suficientes
para um diagn6stico e prognéstico corretoS. Corresponde a uma série de ensaios cuja
descrigio é feita a seguir, tomando-se por referéncia o trabalho de Leeming8, e os roteiros
do trabalho de Andrade? e de Helene e Repettel® no qual € abordada a amostragem, o ensaio
propriamente dito e os critérios para julgamento. Evidentemente a relag@io apresentada é
extensa e nem sempre faz-se necessério a realizagdo de todos 0s ensaios aqui apresentados.

Os ensaios € metodologias que podem fomecer as informagdes bésicas necessirias A
elaboragdo de um diagnéstico e prognéstico sobre um problema de corrosdo de armaduras,
tanto no que diz respeito 2 fase de iniciagdo gquanto 2 fase de propagagdo da corrosio, podem
ser-

1. Ensaios e determinag¢des no concreto
* espessura de carbonatagdo, frente de carbonatagdo ou profundidade de carbonatagio
* reconstitui¢do do trago do concreto
* teor de cloretos
* teor de umidade de equilfbrio
* teor de sais soldveis

7 Centas Instituighes como o Laboratsrio L. A. Falcio Baver, no Brasil, e o Instituto Eduardo Torroja, na
Espanha, distribuem esses equipamentos graciosamenie como brinde.

8 ] EEMING, M. B. Corrosion of Steel Reinforcement in OffShore Concrete. Experience from the Ccmcrete-
in-the-Oceans Programme. In: Alan P. Crane, &d. Corrosion of Reinforcement In Concrete
Construction. London, Society of Chemical Industry, Ellis Horwood Limited, 1983. p. 59-78

9 ANDRADE, C. Manual para Diagnéstico de Estruturas com Armaduras Corrofdas, trad.
Antonio Carmona e Paulo Helene. S30 Paulo, PINI. 1992,

10 41 ENE, P. R. L.; REPETTE, Wellington L. Metodologia e Recursos para Avaliagio de Estrutura de
Concreto. In: Simpdsio sobre Patologia das Edificagbes: Prevengio € Recuperaglio. Porto Alegre, oul.
1989. Anals. Porto Alegre, CPGEC, UFRGS, 1989. p. 5-32
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« resistividade elétrica

e absorglio € volume de vazios

* patureza e distribui¢fio dos poros

* resisténcia A compressio

* médulo de deformagio longitudinal

* pH da solugiio presente nos poros do concreto
* concentragdo de cloretos e de hidroxilas

2. Ensaios ¢ detérminagdes na armadura

* bitola e tipo

* redugio do didmetro

* perda dg' massa

* composigio qufmica

* resisténcia & trago

* dobramento
3. Ensaios no sistema concreto-armadura-meio ambiente

* potencial de eletrodo ou de corrosdo

» resisténdia de polarizacio

Dentre todos os citados, a determinagio do teor de cloretos junto & armadura e a
caracterizagio da profundidade de carbonatag#io sfio os dois (inicos ensaios imprescindfveis
para determinagiio das causas da corrosdo. O conhecimento da resisténcia do concreto, da
porosidade e da espessura do cobrimento; fomecem informagdes complementares que
ajudam a julgar a qualidade da estrutura de concreto e inferir sobre o desenvolvimento do
processo corrosivo., A partir da medida do potencial eletroqufmico de corrosio das
armaduras pode-se obter indicagdes qualitativas sobre 0 processo de corrosdo no ago, se
ativo ou ainda passivo. A partir do teor de umidade € possivel predizer subjetivamente a
velocidade de propagagio da corrosio no futuro. A resisténcia de polarizagio pode fornecer
a taxa de corrosfo instantinea e a resistividade elétrica pode auxiliar na previsio da vida til
residual.

Espessura de carbonatagao ,

A determinagdo deve ser realizada sobre uma porgdo de concreto que fique na
superficie do componente objeto do estudo. Nio € necessirio que as porgdes tenham uma-
geometria particular, bastando terem dimensdes suficientes para verificar a partir do lado
correspondente ao da superficie da estrutura, a eventual espessura carbonatada, conforme
exposto na secgio 2.2, do capftulo II.

A medida deve sempre ser efetuada em uma fratura fresca pois as superficies expostas
carbonatam-se rapidamente. Conseguida uma fratura recente e ortogonal & superficie do
componente de concreto estrutural objeto do estudo, pode-se pulverizar a solugio de 1% de
fenolftalefna dilufda em 49% de 4cool e 50 % de 4gua ou de 1% de timolftalefna dilufda em
99% de 4lcool. Ap6s 30 a 90 segundos o indicador deve ter alterada sua cor e a medida da
espessura incolor deve ser tomada com uma precisio de mm, conforme mostrado na Foto
IV-1. '
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FOTO IV-1. Aspecto da superficie de concreto submetida a solugao de fenolftaleina. Notar
_ que nos cantos a carbonatagio atinge profundidades maiores.

E recomenddvel a medida em certas regides criticas tais como cantos, esquinas, ao
redor de agregados gratdos e outros pontos onde s30 esperadas profundidades maiores de
carbonatagfio. Deve-se anotar os locais e a frequéncia onde a cor n3o fica vermelho carmim e
permanece apenas rosada. Algumas fotografias podem ser um interessante complemento
dessas determinagdes. |
* critério de avaliagdo

A principal informag#io desta medida € saber se a frente de carbonatagiio chegou ou n3o
até a armadura. Caso j4 tenha atingido a armadura significa que contribuiu para a
despassivagio do ago. Caso ainda ndo tenha atingido a informagio permﬂe estimar com
grande precisio a vida 1til residual dessa estrutura, conforme discutido na secgiio 4.5 deste

capftulo. O processo de corrosdo poderd também estar sofrendo a agdo conjunta da
contaminag3o de eventuais cloretos.

Reconstituicao de traco
A reconstitui¢io do trago do concreto possibilita, entre outros aspectos importanites, a
obtengdo do consumo de cimento por m3 de concreto, necessério aos célculos do teor de

cloretos. A amostragem deve levar em conta o efeito parede que concentra argamassa e pasta
na superficies confinadas por formas e armadura, por exemplo. Como regra geral deve-se
medir pelo menos, 0 consumo de cimento em duas regides distintas; a l:cgiﬁo da camada
superficial até 5 a 10 mm e a regido interra, acima de 15 mm e em tomo da armadura, sendo
esta a mais importante das determinagdes. Para obier-se um valor médio pode ser
interessante retirar porgdes de concreto de vérias regides equivalenies e proceder &
ol homogeneizag3o e moagem conjuntas.
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Pode ser utilizado o método “ASTM C 85”11 ou a metodologia empregada pelo IPT
no boletim 2512, amplamente discutida no trabalho de Vaidergorin e Dantas13, ou ainda a
NBR 960514, Os métodos estio fundamentados na determinagio de um constituinte do
concreto que seja proveniente apenas do agregado ou apenas do cimento, e, em fungio do
teor desse constifuinte no concreto, € estimado o consumo de cimento ou de agregado por
m3 de concreto. ‘édm a grande disseminagdo do uso de adigdes aos cimentos essa estimativa
fica cada vez menos precisa, principalmente no caso de ser desconhecido o tipo de cimento
que foi utilizado no trago, originalmente.

* critério de avaliagio

Neste caso ndo hd. O consumo obtido pode ser comparado ao consumo eventualmente
exigido no projeto e especificagdes técnicas da obra em questdo, se disponfveis. Tolerdncia
da ordem de §%, ou seja, em torno de 15 a 20 kg/m3 para os concretos usuais, sio
perfeitamente admissiveis.

Teor de cloretos

Os cloretos podem ser encontrados dentro dos concretos de duas formas; como
cloretos livres, ou seja na forma de fons na dgua dos poros!S, ou como cloretos
combinados, formando parte das fases hidratadas do cimento. No primeiro caso trata-se dos
cloretos realmente perigosos € agressivos A armadura e no segundo caso geralmente se
encontram combinados na forma de cloroaluminatos. A soma de livres e combinados &
denominada cloretos totais, que pode ser considerado equivalente ao teor de cloreto
determinado através da dissolugdo em 4cido. Ainda que sejam os cloretos soldveis em dgua
os (inicos que podem provocar a corrosdo, € conveniente determinar os cloretos totais, pois
parte dos combinados podem vir a ficar dispon{veis para reagbes deletérias devido a
fendmenos tais como carbonatagio ou elevagio de temperatura, conforme discutido na
secgio 3.2 do capitulo III. O teor total de cloretos ajuda também nas avaliagdes do grau de
contaminagdo do concreto, estimadas por comparagio, pois praticamente todas as normas
estabelecem o limite de cloretos em termos de cloretos totais19. '

11 AMERICAN SOCIETY for TESTING and MATERIALS. Standard Test Method for Cement Content of
Hardened Portland Cement Concrete. ASTM C 85. In:—. Annual Book of ASTM Standards.
Philadelphia, 1992.

12 INSTITUTO de PESQUISAS TECNOLOGICAS do ESTADO de SAO PAULO S.A. Métodos de
Anélises Quimicas Adotados no IPT. S8o Paulo, 1984. (Boletim, 25)

13 VAIDERGORIN, Evelyne Y. L.; DANTAS, Francisco A. S. Reconstituigic de Trago de Concretos
Endurecidos. In: Seminfrio sobre Inspegio do Concreto, Sfo Paulo, ago. 1984. Anals. Sio Paulo,
IBRACON, 1984.

14 ASSOCIACAO BRASILEIRA de NORMAS TECNICAS. Concreto. Recons-tituigio do Trago.
Método de Ensaio. NBR 9605, Rio de Janeiro, 1986.

15 Também denominada solugfio intersticial.

16 Tais como a secgAo 8 da NBR 6118, que limita o teor miximo total de cloretos em 500 mgft em

relacho A Agua de amassamento.
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Normalmente interessa conhecer o teor de cloretos no concreto que circunda ou
envolve a armadura, pois essa € a contaminagio que realmente atacard a armadura
despassivando-a. No entanto, para fins de prognéstico e estimativa da vida Gtil residual da
estrutura € necess4rio calcular o coeficiente efetivo de difusfio de cloreto, Def 5. Neste caso €
conveniente medir,a “frente de cloretos”, ou seja, tomar virias medidas (pelo menos trés) a
partir da superficie do componente estrutural para permitir construir o perfil de teores de
cloretos, conforme mostrado esquematicamente na Fig.IV-2. Os teores a diferentes
profundidades podem ser obtidos através da extragdo de pequenas porgdes de concreto com
brocas de videa. Normalmente é possfvel obter material de 5 em 5 mm de profundidade
através de 3 a 5 furos na regido em estudo.

FIGURA IV-2. Desenho esquemdtico de extragdo de cloretos a diferentes profundidades,
com objetivo de construir o perfil de teor de cloretos no concreto em estudo.

Para o calculo dos teores de cloreto podem ser seguidos os métodos de ensaio
descritos nas normas “UNE 8024017, “ASTM D 1411”18 para cloretos livres ou soldveis
em 4gua ou melhor ainda o método descrito na “ASTM C 1152”19 para cloretos totais. O
resultado do teor de cloretos pode ser referido ao peso total da amostra de concreto ou,
preferivelmente, ao consumo de cimento por unidade de volume de concreto, em
porcentagem relativa 2 massa de cimento por a3,

* critério de avaliagao

17 ASOCIACION ESPANOLA de NORMALIZACION y CERTIFICACION. Métode de Ensayo de
Cementos. Analisis Quimlico. Determinaclén de Cloruros. Método Volumétrico.
(Volhard). UNE 80240. Madrid, AENOR, 1986.

18 AMERICAN SOCIETY for TESTING and MATERIALS. Standard Test Methods for Water-Soluble
Chlorides Present as Admixes in Graded Aggregate Road Mixes. ASTM C 1411. In:—. Annual
Book of ASTM Standards. Philadelphia, 1992,

19 __ Standard Test Mecthod for Acid-Soluble Chloride in Mortar and Concrete. ASTM C 1152. Ini—.
Annual Book of ASTM Standards, Philadelphia, 1992.
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@ Nio existe um consenso sobre o limite de cloretos por baixo do qual seja possfvel
afirmar que n¥o haverd despassivaglio ¢ ataque As armaduras, uma vez que isso depende de
indimeras varidveis, tais como; do tipo de cimento, da sua finura, da proporgio de aluminato
tric4lcico, do consumo de cimento por m3 de concreto, do estado da superficie do ago, das
condigBes ambientais, da relagio dgua/cimento e outros.

Como lirnfi;;i'muito geral considera-se que 0,4% em relagdo & massa de cimento ou
0,05 a 0,1% em relagio ao peso de concreto, sio quantidades suficientes de cloretos de
totais para despassivar o ago. Ainda assim este autor tem encontrado armaduras comrofdas em
concretos com teores inferiores a esses limites assim como armaduras n#o corrofdas em
i.g concretos com teores superiores a esses limites.

Na Tabela IV-1 apresenta-se alguns valores normalizados por diferentes pafses,
podendo ser tomados como referéncia.

Os teores de cloretos ddo uma idéia do grau de contaminagdo mas ndo devem ser

tomados como-um limite matemdtico, absoluto e independente. E necessério que a
interpretacdo final ndo seja isolada e esteja baseada na experiéncia de um especialista em
corrosdo de armaduras que possa interpretar a Fig ITI-20 proposta pelo CEB2? e apresentada
na secgfo 3.3 do capftulo I, adaptando-a a cada situagdo particular.
: A obtengao do coeficiente efetivo de difusdo de cloretos, Def,,, para fins de estimativa
€ de vida 0til residual, estd apresentada na secgdo 4.5 deste capftulo. Quando houver um
monitoramento da estrutura o perfil de cloretos poderd ser obtido a diferentes idades
permitindo o cédlculo do coeficiente efetivo de penetragdo de cloretos k¢, conforme
apresentado na secgdo 4.5 deste capftulo. Com essa constante determinada, também é
possfvel estimar a vida ttil residual

Teor de umidade de equilibrio

O teor de umidade do concreto € a varidvel que controla o acesso de oxigénio, gis
carbdnico e outros até a armadura. Também controla a resistividade do concreto ou sejaé a
varidvel que indiretamente controla a velocidade de corrosdo. Portanto quando os poros
estdo saturados de dgua a resistividade do concreto serd a menor possfvel, porém o acesso de
oxigénio estard dificultado pois dever4 difundir-se através da 4gua. Quando os poros estio

quase secos, o oxigénio chega com facilidade até a armadura mas a resistividade serd muito
elevada acarretando velocidades de corrosdo também muito baixas. Os teores de umidade
que permitem uma resistividade baixa mas que a0 mesmo tempo ndo saturem Os poros, serio
0s que acarretardo as maiores velocidades de corrosdo. No existe ainda correlagdes entre
teores de umidade e velocidade de corros3o20.

2‘0 ANDRADE, C. Manual para Diagnéstico de Estruturas com Armaduras Corrofdas. tad.
Antonio Carmona e Paulo Helene, 840 Paulo, PINI. 1992,




TABELA IV-1. Limites de norma para teor total de cloretos.
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pais norma limite médximo* de Cl- para Limite
concreto armado | concreto protendido referido a
NBR 611821 0,05% — bgua
BRASIL |. NBR 719722 — 0,05% de
“NBR 906223 — 0.05% amassamento
ESPANHA EH-8824 0,40% — cimento
. EP-8025 — 0,10% cimento
ESTADOS ACI 22226 < 0,20% < 0,08% cimento
ACI 20127 < 0,20% < 0,08% cimento
UNIDOS S OO veton '
| ACI 31828 S O tgmbiols seo < 0,06% cimento
N CEB?? < 0,05% < 0,025% concreto
R < l.oo%wncreto simples
EUROPA ENV 20631 . £040% < 0,20% cimento
INGLATERRA| CP-11032 1%509;,?6?553% 100% < 0,06% cimento
JAPAO | JSCESP-23 |  <0,60 kg/m® < 0,30 kg/m3 concreto

* % de fon cloro (Cl7) * 1,648 = % equivalente de NaCl - cloreto de sédio
% de fon cloro (C17) * 1,665 = % equivalente de CaCly - cloreto de célcio

21 A secgrio 8 da NBR 6118, limita o leor maximo total de cloretos em relagio A 4gua de amassamento,
em 500 mg/L, ou seja, 0,05%. Para um concreto de 360 kg de cimento por m3 e de relagio gua/cimento
igual a 0,5 esse limite cormesponde a 0,025% da massa de cimento, 0 qué € extremamende exigenie.

22 ASSOCIACAO BRASILEIRA de NORMAS TECNICAS. Projeto de Estruturas de Concreto

Protendido. Procedimento. NBR 7197. Rio de Janeiro, 1989.
23 __ Projeto ¢ Execugio de Estruturas de Concreto Pré-Moldado. Procedlmento. NBR
9062. Rio de Janeiro, 1988.

- 24 ESPANHA. Ministério de Obras Piblicas y Urbanismo. Comisién Permanente del Hormigén,

Instruccién para él Proyecto y la Efecuclén de Obras de Hormigén en Masa o
Armado EH-88. Madrid, 1988.

25 _ Ministério de Obras Publicas y Urbanismo. Comisién Permanente del Hormig6u. Instruccién
para €l Proyecto y la Ejecucién de Obras de Hormigén Pretensado EP-80. Madrid,
1980.

26 AMERICAN CONCRETE INSTITUTE. Corrosion of Metals in Concrete: reported by ACI Commitiee
222. In:—. ACI Manual of Concrete Practice. Detroit, 1991. v.1.

27 ___ Guide 10 Durable Concrete: reported by ACl Committee 201. ACY Materlals Journal, v. 88, o,
5, p. 544-82, Sept.fOct. 1991.

28 __ Building Code Requirements for Reinforced Concrete: reported by ACl Committee 318. In:—, ACI
Manual of Concrete Practice. Detroit, 1992, v.3.

29 COMITE EURO-INTERNATIONAL du BETON. Durable Concrete Structures. Design Guide.
Lavnsanne, Thomas Telford, 1992, p. 75

30 __ CEB-FIP Model Code 1990: final drafi. Lausanne, 1991, (Bulletin d’ Information, 205)

31 EUROPEAN COMMITTEE for STANDARDIZATION. Concrete. Performance, Production,
Placlng and Compliance Criteria, ENV 206. 51, CEN, 1991.

32 BRITISH STANDARDS INSTITUTION. Code of Practice for the Structural Use of
Concrete. CP 110. London, 1972.

33 JAPAN SOCIETY of CIVIL ENGINEERS. Standard Specification for Design and
Construction of Concrete Structures. Tokyo, 1986. pant 2, p.17. (SP-2) p.17
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O teor de umidade de equilfbrio™ do concreto pode ser calculado mediante a simples
diferenga de massa da amostra submetida a uma umidade ambiental especffica € a massa seca
dessa amostra ap6s estar, pelo menos, 24 horas em estufa ventilada e a 105 °C ou entdo
submetida a vdcuo por igual perfodo de tempo.

* critério de avaliagio

Os limites’de umidade de equilfbrio do concreto ainda ndo estdo suficientemente
estudados. Sabe-se que um pouco de dgua é necessdrio para haver reagdo de corrosio,
porém a saturagdo dos poros reduz a velocidade de corrosdo a nfveis despreziveis.

A Fig.IV-3 mostra esquematicamente a import4ncia relativa do teor de umidade nos

poros do concreto.

i -.-- .-.-. - [} SO
EY ) L

baixa visivel saturado

umidade de
equilibrio

35‘68250 —_—— alta média baixa
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FIGURA IV-3. Influéncia do teor de umidade dos poros na corrosdo das armaduras.
(VENTURA, B. P.; ORTEGA, E. B. & ANDRADE, C., 1987)3%

Teor de sais soliveis

Mesmo nio tendo os outros sais a mesma agressividade sobre as armnaduras quanto
t€m os cloretos, também podem atuar como fons despassivantes sendo conveniente sua
determinagiio para avaliar a qualidade do concreto de cobrimento das armaduras. A presenga

34 Em cenos casos pode ser conveniente empregar equipamentos portiteis ¢ de imediata respasta Esses
equipamentos avaliam & umidade da superficie dos concrelos ¢ argamassas assim como a eventual presenga
de sais através da resisténcia elétrica da superficie do componente sob estudo. Evidenlemente camegam um
certo gran de incerteza na medida mas so bons auxiliares de diagndstico. Um equipamento bastante
versitil e conhecido € o “Protimeter Compleat Dampness Kit. Meter House, Marlow, Bucks SL71LX,
England.”

35 VENTURA, B. P.; ORTEGA, E. B.; ANDRADE, C. La Agresividad Ambiental y la Durabilidad de las

Estructuras de Hormigén. Informes de la Construccién, v. 38, n. 388, p. 17-23, mar. abr.
1987.
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de sulfatos, por exemplo, pode acarretar reagbes deletérias de expansio e formaglo de
fissuras. A fissuragio superficial do concreto acarreta um aumento da permeabilidade e uma
menor protegio da armadura que poderd corroer-se nfio mais por uma despassivaglo do tipo
da produzida por cloretos, mas principalmente pelo efeito sinergético de deterioragio
simultinea produzido no concreto de cobrimento.

Os método? descritos nas normas NBR 574636 ¢ NBR 991737 podem ser adaptados
para determinagdes dos sulfatos em concreto.
* critério de avaliagio

O teor de sulfatos em um concreto depende do consumo de cimento e do teor de gesso
no referido cimento. Assim, por exemplo, um concreto de massa especifica de 2300 kg/m3
com 350 kg de cimento por m3 amassado com um cimento de no méximo 3% de gesso, dard
um teor miximo total de sulfatos de 0,46% por massa de concreto. Se as quantidades
encontradas forem superiores significariio que houve contaminagfo durante o amassamento e
mistura do concreto8. Esse excesso poderd ser proveniente de aditivos ou outros materiais
componentes do concreto ou ainda, nos casos mais comuns, 0s sulfatos penetraram no
concreto ap6s seu endurecimento, provenientes de ambiente agressivo.

Resistividade elétrica

A resistividade elétrica do concreto ¢ um dos parimetros que junto com a
disponibilidade de oxigénio controlam a velocidade de corrosdo do ago no concreto. A
resistividade elétrica depende fundamentalmente da umidade contida nos poros do concreto.

Pode ser empregado o método ASTM G 5739 no caso de resistividade superficial do
concreto, que & sempre a mais interessante pois analisa 0 concreto de cobrimento 2
armadura. No caso de resistividade volumétrica pode ser empregado 0-método descrito na
NBR 920440,
* critério de avaliac@o

Como referéncia bisica pode-se adotar a classificagdo proposta por Browne,
Geoghegan e Baker4!, a saber:

36 ASSOCIACAQO BRASILEIRA de NORMAS TECNICAS. Cimento Portiand. Determinagio de
Enxofre na Forma de Sulfato. Método de Ensalo. NBR 5746. Rio de Janeiro, 1989.

37 Agregados para Concreto. Determinagio de Sals, Cloretos e. Suifatos Soldvels.
Método de Ensalo. NBR 9917, Rio de Janeiro, 1988,

38 ANDRADE, C. Manual para Diagnéstico de Estruturas com Armaduras Corrofdas. trad.

‘ Antonio Carmona ¢ Paulo Helene, S40 Paulo, PINI. 1992.

39 AMERICAN SOCIETY for TESTING and MATERIALS. Standard Method for Field Measurement of
Soil Resistivity Using the Wenner Four-Electrode Method. ASTM G 57. In:—. Annual Bock of
ASTM Standards. Philadelphia, 1992.

40 ASSOCIACAO BRASILEIRA de NORMAS TECNICAS. Concreto Endurecido. Determinagio
da Resistividade Elétrica Volumétrica. Método de Ensalo. NBR 9204. Rio de Janeiro,
1989, gue € mais adequada para ensaios em tesiemunhos em laboratdrio.

41BROWNE, R. D.: GEOGHEGAN, M. P.; BAKER, A. F. Analysis of Structural Condition from
Durability Results. In: Alan P. Crane, ed. Corrosion of Relnforcemeant in Concrete
Construction. London, Society of Chemical Industry, Ellis Horwood, 1983. p. 193-222
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* < 50 Qm —> probabilidade de corrosfio muito alta
* de 50 8 100 Qdm -—> probabilidade de corrosio alta
* de 100 a 200 Qm —> probabilidade de corrosiio baixa
* > 200 ‘;Zm —> probabilidade de corrosdo desprezivel
An drade‘? “encontrou uma relaglio aproximada entre a resist®ncia elétrica
(resistividade) do concreto e a corrente de corrosio, conforme apresentada na Fig.IV-4,
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FIGURA IV4. Relagdo entre corrente de corrosdo e a resisténcia 6hmica compensada entre
o eletrodo de referéncia e o de trabalho. ( ANDRADE, C., 199232

Essa relagiio deve ser tomada de forma aproximada devido & prépria dispersdo dos
resultados, mas apesar disso pode dar uma idéia da ordem de grandeza da velocidade de
corrosdo, neste caso medida indiretamente pela corrente de corroso. Esse valor pode ser
utilizado posteriormente para o célculo da vida itil residual da estrutura, conforme
apresentado na secgiio 4.5, deste capftulo.

42 ANDRADE, C. Manual para Diagnéstico de Estruturas com Armaduras Corrofdas. trad.
Antonio Carmona e Paulo Helene, S40 Paulo, PINL. 1992,
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Absorgiéo de égua e volume de vazios

Trata-se de ensaio complementar que fornece informagdes sobre a qualidade do
concreto da estrutura. Como método de ensaio podem ser utilizados o da “ASTM C 642743
ou o0 NBR 97784, conforme apresentado na secgo 2.2, do capftulo II.
* critério de qahaqao

Com base:nos critérios gerais de durabxlldadc“ este autor propde a seguinte
classificagio dos concretos em funglio da porosidade e absorgio de dgua:
* Concretos durfiveis —> porosidade < 10% e absorgéo de dgua <4,2%
+ Concretos normais —> porosidade entre 10 ¢ 15% ¢ absorgo de dgua entre 4,2% e 6,3%
* Concretos deficientes —> porosidade 2'15% e absorgio de 4gua > 6,3%

Resisténcia 4 compressdo do concreto

Trata-se de ensaio complementar que auxilia na avaliagdo da qualidade do concreto.
Este assunto est4 tratado com detalhes na norma NBR 768046, Segundo essa norma o
niimero minimo normal de testemunhos deve ser 6 podendo ser aceitdvel até dois em certos
casos especiais. Pode ser empregado também a norma “ASTM C 42”47 ¢ neste caso as
normas “ACI 437748 e “ACI 31849 especificam outros critérios para o nimero de
testemunhos6:51,
* critério de avaliagao

Os resultados podem ser comparados aos valores especificados no projeto estrutural da
obra em questio. Do ponto de vista da durabilidade € razo4vel classificar pelo menos em tés
grupos: |
» Concretos durdveis —> fex > 35 MPa

43 AMERICAN SOCIETY for TESTING and MATERIALS. Standard Test Method for Specific Gravity,
Absorption, and Voids in Hardened Concrete. ASTM C 642. In:—. Annua! Book of ASTM
Standards. Philadelphia, 1986.

4 ASSOCIACAQ BRASILEIRA de NORMAS TECNICAS Argamassa e Concreto Endurecidos.
Determilnagioc da Absorgio de Agua por Imerséio - Indice de Vazlos - Massa
Especifica, Método de Ensalo. NBR 9778. Rio de Janeiro, 1990.

45 HELENE, P. R. L. La Agressividad de] Medio y la Durabilidad del Hormig6n. Hormigén, AATH. n.
10, p. 25-35, mayo. ago. 1983.

46 ASSOCIACAO BRASILEIRA de NORMAS TECMCAS Extragiio, Preparo, Ensalo ¢ Anélise
de Testemunhos de Estruturas de Concreto Procedimento. NBR 7680. Rio de
Janeiro, 1983.

47 AMERICAN SOCIETY for TESTING and MATERIALS, Oblaining and Testing Drilled Cores and
Sawed Beams of Concrete. ASTM C 42, In:—. Annual Book of ASTM Standards.
Philadelphia, 1991.

48 AMERICAN CONCRETE INSTITUTE. Strength Evaluation of Existing Concrete Buildings: reported
by AC] Commitiee 437. In:—. ACI Manual of Concrete Practice. Detroit, 1992, v.2.

49 __ Building Code Requirements for Reinforced Concrele: reported by ACI Committee 318. In:—. ACI
Manual of Concrete Practice. Detroit, 1992, v.3.

50 HELENE, P. R. L.; REPETTE, Wellington L. Metodologia ¢ Recursos para Avaliaghio de Estrutura de
Concreto. In: Simpdsio sobre Patologia das Edificagtes: Prevengo e Recuperagiio. Porto Alegre, cul
1989, Anals. Porto Alegre, CPGEC, UFRGS, 1989. p. 5-32

51 AMERICAN CONCRETE INSTITUTE. Strength Evaluation of Existing Concrete Bridges.
Detroit, 1985. (ACI SP, 88)
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» Concretos normais —> fg 2 20 MPa e fg < 35 MPa
* Concretos deficientes —> f < 20 MPa

Bitola e tipo da armadura

As caracterfsticas da armadura a serem identificadas s3o a espessura do cobrimento de
concreto, a pf)siglo das barras, o niimero ¢ tipo do a¢o da armadura. Os eguipamentos
conhecidos gé\ncricamcntc por pacdmetros52 cujo princfpio de funcionamento &
eletromagnético, servem para determinar a presenga e dire¢io das barras, assim como a
espessura do cobrimento, desde que:

a) o campo de medicfio seja inferior a 120 mm

b) for conhecido o diimetro das barras

¢) a separagio entre barras scja superior a 100-150 mm

Sempre gue essas condi¢des ndo forem cumpridas as determinagdes quantitativas
ficam prejudicadas e podem conduzir a grandes erros. O método destrutivo deve sempre ser
utilizado para confirmagdo das regides crfticas, através da retirada de parte do concreto de
cobrimento.
* critério de avaliacio

Todas as barras de bitola igual ou inferior a 4 mm sdo consideradas muito mais
suscetfveis de corrosio além de correrem o risco de rapidamente serem seccionadas. Todas
as barras obtidas através de tratamento a frio de encruamento, tipo trefilagdo por exemplo,
sd0 mais sensfveis & corrosdo.

Redug@o do didmetro _

A perda da secgdo transversal causada por corrosdo s6 € possfvel de ser determinada
através de ensaios destrutivos. Estas determinagdes tanto podem ser efetuadas em ﬁech_os de
armadura retirados da estrutura ou através de determinagdes “in situ™ por medida em trechos
localizados.

Para a medida da perda ou redugio de secgdo, devida a corrosfio, é necessério limpar
as armaduras dos produtos de corrosfo. Essa limpeza pode ser efetwada com uma escova de
cerdas de ago adequadas, ou introduzindo uma amostra de armadura em uma solugio de
ficido clorfdrico 1:1 que contenha 2 'g/dm3 de hexametileno tetramina que atua como inibidor
de corrosio do ago ¢ permite limpar somente os produtos da corrosio®3. Com um célibre
(por exemplo um pagufmeiro), adequado determina-se a perda de secgdio em virios pontos
anotando-se a média e os valores mais elevados. O valor médio permite fazer uma avaliagsio
da taxa de corrosfio, ou seja, perda em mm/ano, desde que seja conhecida a época que a

52 Existem vérias marcas no mercado. A mais conbecida leva o nome de “PACHOMETER”, E muito
utilizado também o eguipamento de mesmo principio, denominado “Micro Covermeter” fabricado e
distribufdo por Kolectric Limited, Thame, Oxon, OX93PY, England.

53 AMERICAN SOCIETY for TESTING and MATERIALS. Standard Practice for Preparing, Cleaning, and

Evaluating Corrosion Test Specimens. ASTM G 1. In:—. Annual Book of ASTM Standards.
Philadelphia, 1990.
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corrosfio comegou e seja assumida uma velocidade constante com o tempo.

A perda méxima de secgfo € a que permite avaliar a real reduglio de secgdo resistente da
barra e da estrutura. Em barras nervuradas o processo de medida do diametro fica dificultado
porém deve-se adotar como referéncia inicial o diimetro médio nominal da barra e considerar
durante a tomac!a:i‘e medida em obra, se esta se d4 em cavidades ou ressaltos.

* critério de avaliacdo

Trata-se de classificar os graus ou nfveis de deterioragdo das estruturas de concreto em
fun¢lo de certas manifestagdes patoldgicas, tais como a redugfio ou perda de secgdo de
armadura por efeito de corrosio, como por exemplo 0s critérios propostos pelo CEB34,
mostrados na Tabela IV-2.

O referido boletim 162 do CEB>4, estabelece ainda os prazos méximos que podem ser
aceitos entre a garacterizagio dos problemas efetuada através de uma vistoria e inspegio
detalhadae a int;rvenqﬁo para reparo, reforgo e protego.

TABELA IV-2. Classificagdo dos graus de deterioracdo segundo boletim 162 do CEBS4,

sintomas niveis ou graus de deterioragiio
. visuais ___|J médio - 11
manchas de . . . . .
COTTOSEO visiveis visiveis visiveis visiveis visiveis
—— Ttodinai )
fissuras long‘::::;: s lo:gelsrﬁgnozls generalizada | generalizada | generalizada
destacamento —_ inicial generalizado | até em zonas| até em zonas
do concreto de ' onde nio hd | onde néo b4
cobrimento armadura armadura
redugio de estribos
gseccio* — - 5% - 10% - 25% seccionados
____flechas — e |  — | possiveis __visiveis |
R/S** obra nova [ 0,95 0,80 0,60 0,35 —_
R/S** obra velha Q.85 0,70 0,50 0,25 —_

* reduc@o de secgdo = AAglAg ou = ep fa*, onde Ag=drea da secgdo transversel da barra; egxespessura
dos produtos da.corrosfo; a=l para éxidos [hidréxidos puros; a=2 para produtos de corrosdo com
restos de pasta; P=dibmetro nominal da barra.

“Sestimativa da redugio de capacidade resistente do componente estrutural em fun¢éo da relagio RIS
na qual R=capacidade resistente residual e Sw=solicitagio mdxima que o estrutura deveria resistir de
acordo com a norma nacional, nas condigbes mais desfavorduveis de carga

Com base nas recomendagdes do CEB, recem citadas, este autor sugere os seguintes

prazos para intervengio;
* R/S £0,5 —> intervengéo imediata
*0,5<R/S<08 —>até1a2anos
*R/S > 0,8 —> até S anos

Nos casos de corrosdo devida a cloretos onde normalmente se manifesta através de
pites, h4 que se considerar que a profundidade de ataque alcangada nos “olhos™ dos pites

54 COMITE EURO-INTERNATIONAL du BETON. Assessment of Concrete Structures and
Design Procedures for Upgrading (Redesign); contribution to the 23rd Plenary Session of
CEB, Praga, 1983. Lausanne, Aug. 1983. (Bulietiu D'Information, 162)
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pode ser trés vezes maior que a profundidade média corrofda, conforme Fig.IV-5.
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FIGURA IV-5. Relagdo entre a profundidade média corroida e a profundidade efetiva nos
“olhos” dos pites.  RODRIGUEZ, J. & ANDRADE, C,, 1992)55
Caberia ainda complementar a Tabela IV-2 introduzindo os valores limites de abertura
de fissura longitudinal e de perda de secgiio média transversal que comprometem a aderéncia
armadura/concreto. Segundo Al-Sulaimani et alii56, esse valor pode estar entre 1,5 € 7,5%,
sendo mais elevado quanto maior a relagfo espessura de cobrimento/didmetro da barra.

Resisténcia a tragio da armadura

A resisténcia de escoamento do ago 2 tragio pode ser uma determinagdo complementar
no estudo, com objetivo maior de caracterizagdo tecnolégica da situagdio de seguranga da
estrutura que especificamente uma propriedade ligada ao fendmeno da corrosdo. E obtida
através de ensaios de tragdo, a saber; NBR 615257, NBR 620758 ou NBR 634959,
segundo sejam a natureza dos testemunhos retirados da estrutura. E conveniente que os

55 RODRIGUEZ, Jestis & ANDRADE, C. Influencla de la Corrosién de las Armaduras en la
Capacldad Portante de las Estructuras de Hormigén Armado. Madrid, 1992. (Relatdrio IET,
457-8144)

56 Al .SULAIMANI, G. J.; KALEEMULLAH, M.; BASUNBUL, 1. A.; RASHEEDUZZAFAR. Influence
of Corrosion and Cracking on Bond Behavior and Swurength of Reinforced Concrete Members. ACI
Structural Journal, p. 220-31, Mar. Apr. 1990.

57 ASSOCIACAO BRASILEIRA de NORMAS TECNICAS. Determinagiao das Propriedades
Meciinlcas & Tragio de Materials Metélicos. Método de Ensaio. NBR 6152. Rio de
Janeiro, 1987. ’

58 _ Arame de Ago. Ensalo de Tragio. Método de Ensafo. NBR 6207. Rio de Janeiro, 1986.

59 . Fio, Barra e Cordoalha de Ago para Armaduras de Protensio. Ensalo de Tragio.
Método de Ensajio. NBR 6349, Rio de Janeiro, 1987,
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testemunhos sejam extrafdos das zonas de menores tensBes ¢ nunca de uma mesma secgfio.
Além disso devem estar separadas de distlncia superior ao comprimento mfnimo de
ancoragem.

* critério de avaliacio

Devem alhpdpr as especificagdes técnicas e o projeto da obra em gquestiio. Do ponto de
vista da durabilidade os agos de resisténcia mais elevada, obtida através de encruamento a
frio, s30 mais sensfveis & corrosio.

Potencial de eletrodo ou de corrosao

O potencial eletroquimico de corrosdo das armaduras imersas no concreto € uma
grandeza que indica aproximadamente a situagiio de corrosdo ou passividade destas. Fomece
informagdes qug\]ilatjvas que devem ser utilizadas sempre como complemento de outros
ensaios e nunca de forma isolada e absoluta. A medida consiste na determinagio da diferenga
de potencial elétrico entre 0 ago das armaduras e um eletrodo de refer€ncia que se coloca em
contato com a superficie do concreto. A medida do potencial de corrosio, também conhecido
por potencial de eletrodo, torna-se imprescindfvel na visloria e posterior controle de
estruturas que serdo ou estio sendo submetidas a protegdo catédica. A medida do potencial
de corrosfo € muito iiti! também na avaliagao das regides a serem reparadas € no controle de
acompanhamento (manutengio preventiva) a ser efetuado apds os servigos de reparo.

As principais circunstincias que podem conduzir a conclusdes errdneas nas medidas
de potencial, sdo: |

1. Teor de umidade do concreto

2. Teor de oxigénio disponfvel

3. Diferentes espessuras de cobrimento de concreto

4. Presenga de fissuras no concreto

5. Existéncia de correntes vagabundas ou erréticas

As medidas podem ser tomadas isoladamente ou em forma sistemdtica e pré
determinada com o objetivo de obter 0 “ mapa de potenciais * da estrutura. Este mapa pode
resultar muito til na etapa do planejamento e projeto dos reparos na estrutura, uma vez que
permite identificar zonas possivelmente corrofdas de zonas n3o corrofdas ou passivadas. O
assunto est4 tratado com mais detalhes na secgio 2.6, do capftulo II.

O procedimento a ser adotado estd descrito na norma “ASTM C 87660, Pode ser
utilizado também um sistema inforratizado de coleta com registro de dados®1.

60 AMERICAN SOCIETY for TESTING and MATERIALS. Standard Test Method for Half Cell Potential
of Uncoated Reinforcing Steel in Concrete. ASTM C 876. In:—. Annual Book of ASTM
Standards. Philadelpbia, 1991.

61 Como por exemplo o equipamento denominado “Potential Wheel & Data Bucket” fabricado e

comercializado pela CN.S. ELECTRONICS LTD., England.
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* critério de avaliagiio

Tomando como referéncia o eletrodo de cobre/sulfato de cobre (CSE) e os critérios
recomendados pela norma *ASTM C 876", o risco de corros3o em fungdo do potencial
medido no concreto dmido pode ser:

* £-0,35 V +—> alta probabilidade de corros3io ativa, mais que 90%

«>-0,35 Ve< 0,20 V—> incerteza quanto & corrosdo ativa

* > (,20 V —> baixa probabilidade de corrosdo ativa, menos que 10%

No caso de mapas de potenciais deve-se tragar linhas equipotenciais que permitam
identificar as zonas de maior risco de corrosfo. O potencial de corrosio pode ser também
relacionado com o teor de cloretos medido no concreto ao redor da armadura, conforme
apresentado na Fig.IV-6, proposta pelo Departamento de Transporte$2 da Inglaterra para os
trabalhos de manutengio de pontes.
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FIGURA IV-6. Linues de referéncia para trabalhos de manutengdo em pontes. .
(WALLBANK, E. J., 1989)62
Resisténcia de polarizagdo
A metodologia em questdo tem sido amplamente empregada pela Dr* Carmen Andrade
e colaboradores que, inclusive, desenvolveram um instrumento denominado GECORS3 para
medida da velocidade instantinea de corrosdo em obras, uma vez que até recentemente a

literatura registrava somente aplicagdes em Jaboratério em condicdes especiais, com corpos
de prova de configurago limitada.

62 WALLBANK, E. I. The Performance of Concrete in Bridges. A Survey of 200 Highway
Bridges. London, Her Majesty's Stationery Office-HMSO, Apr. 1989. 96p.
63 GEOCISA. Medida de la Velocidad de Corrosién de Armaduras en Estructuras de Hormigén. Geoclsa-

Auscultaclén de Estructuras, Geotecnia y Cimientos, S. A. Los Llanos de Jerez, 10 y 12, Coslada,
Madrid. 1990. fooe 671-5300 (catilogo).
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e A aplicaglio adequada em campo%4 ¢ mesmo em laboratério requer cuidados e
_.; procedimentos adequados para evitar difusdo da polarizaglio imposta e consequente redugdo
da qualidade e confiabilidde da medida, conforme discutido na secgio 2.7 do capftulo I1.

e critério de avaliagiio

Rodriguer. ¢ Andrade$S, com base em grande nimero de ensaios ao longo de mais de
; 15 anos de ensa:os em laborat6rio € mais recentemente em campo, propdem a classificagio
apresentada na Fig.IV-7.
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FIGURA IV-7. Correspondéncia entre o estado da estrutura em fungdo da corrente de
corrosdo, medida através da metodologia de resisténcia de polarizagio,
e da profundidade média de ataque, medida diretamente “in loco”.
(RODRIGUEZ, J. & ANDRADE, C,, 1 992)65

4.5 Vida Util - Prognéstico

Por principio toda estrutura deve cumprir com o$ requisitos minimos de seguranga,
funcionalidade e aspecto estético que lhe sejam exigidos em funcﬁo das agdes ¢ influéncias
ambientais que venha a ser submetida durante sua vida Gtil. Por vida qtil entende-se o
perfodo de tempo no qual a estrutura pode cumprir a fung@o para a qual foi projetada sem

custos importantes de manutengdo, ou seja, deverd estar sob manuiengfo preventiva mas ndo
podcré‘ sofrer qualquer tipo de manutengdo corretiva, nesse periedo. Apés uma eventual
intervengiio corretiva, poderd ser estimada uma nova vida til. :

O prognéstico nada mais € que a previsio da deteriorag@o da estrutura com base nas

64 GONZALEZ, J. A. et at. On-site Detection of Corrosion in Reinforced Concrete Structures. Materials
and Structures, v. 24, n. 143, p. 346-50, Sept. 1991,
65 RODRIGUEZ, J.; ANDRADE, C. Influencia de la Corrosién de las Armaduras en la
Cap=acidad Portante de lzs Estructuras de Hormigén Armado. Madrid, 1992. (Relatério IET,
457-8-144)
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condigles de exposiglio, nas caracterfsticas dos materiais utilizados € nos modelos de
deterioracfio. A deterioragio das estruturas de concreto pode ser modelada como um
processo que comporta dois estdgios. O primeiro estigio ao qual estd associado o perfodo de
tempo tg, denominado de perfodo de tniciagiio, comesponde ao perfodo de tempo que leva os
agentes agressivos do ambiente para alcangar a armadura. O segundo estdgio, associado ao
perfodo de wrﬁpfd t;, corresponde ao tempo que ainda leva par a ocorréncia de uma
deterioragdo sigiificante, tanto do ponto de vista estético quanto de seguranga, conforme
apresentado na Fig I-17, da se¢io 1.5 do capftulo 1. Conceitualmente, enquanto hé apenas
um tg, podem ser definidos vérios perfodos de tempo t; segundo seja o grau de deterioragio
méxima admitida como término- da vida itil, ou seja, o tempo correspondente ao
aparecimento de manchas dos produtos de corrosdo, ao aparecimento de fissuras, 3
ocorréncia de destacamentos do concreto de cobrimento ou até a ruptura parcial ou total da
estrutura. A vida dtil € entfio o perfodo de tempo correspondente & soma de tg+t), no qual £,
¢ definido arbitrariamente em fungdo da importincia da obra

Em fung:io dessas conceituagdes e conforme discutido na segdo 1.5 do capftulo I, €
possfvel distinguir pelo menos quatro “vidas dieis”, a saber:

* vida \itil de projeto

* vida itil de servigo ou de utilizaggo
* vida il total

* vida til residual

A vida itil de projeto estd associada ao perfodo de tempo tg. Pode ser estimada
subjetivamente assumindo-se umas certas caracteristicas do concreto de cobrimento assim
como uma certa agressividade do meio ambiente. Com esses pardmetros adotados calcula-se
o perfodo de tempo que levard para os agentes agressivos externos atingirem a armadura,
despassivando-a. Esses célculos, no caso de corrosdo de armaduras, estdo geralmente
associadas 2 penetragdo de gés carbonico-CO; e de cloretos-Cl. O grau de fissuragdo
controlada, de umidade de equilfbrio, a resistividade ou condutividade elétrica, e outros
parimetros, geralmente ndo sdo decisivos nesta estimativa, aceitando-se que CO; e Cl-
comandem essa previsio.

A estimativa da vida ttil de servigo ou de utilizag3o, ou seja, o célculo do pericdo de
tempo to+t;, onde ty vai até o aparecimento de manifestagdes patolégicas inadmissiveis,
requer uma previsio da taxa de corrosdo, ou seja, a adogio de parimetros que estejam
correlacionados 2 velocidade de corrosio. Da mesma forma a previsio da vida qtil total
(iltima), até a ruptura ou colapso parcial da estrutura (tg+t;), onde t; € maior e tem
significado diferente do anterior, também requer o conhecimento da velocidade com que o
processo de corrosdo das armaduras numa determinada obra, vai ocorrer. Considerando que
j& hé dificuldade € incerteza na previsio de tg, pois requer a estimativa de pardmetros pouco
conhecidos da literatura, a adogdo “a priori” de parametros relacionados com a taxa de
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¢ corros#o que eventualmente serd instalada no futuro, passa & ser uma especulagiio sem
significado pritico e técnico. Portanto a estimativa da taxa ov velocidade de corrosio
somente serd possfvel em obras acabadas e que foram objeto de uma vistoria € inspegiio
detalhada, medindo-se “in loco™ certos parimetros tais como resistividade elétrica, teor de
cloretos, correme dc corrosio e outros. De posse desses parimetros efetivos serd possfvel,
entlio, calcular t; e estimar a vida 1til residual, a vida til de servigo ou a vida 6til fotal,
conforme a oncmagﬁo geral mostrada no quadro da Fig.IV-8.

L3

Fase Parfimetros Estimativa | Confiabilidade
~L 1. Construcies Novas - A Obra por Fazer
f * vida 1itil de projeto (to) desconhecidos subjetiva razodvel
¢ vida 1til de segvigo (to+t,) desconhecidos dificil reduzida
* vida itil total Eto-l-t!) desconhecidos difical reduzida=l
II. A Obra Executada e em Bom Estado de Conservacio
* reavaliagfio da vida 1itil de projeto (tg) conhecidos objetiva __grande
* vida 1itil de servigo (tg+ty) desconhecidos subjetiva razodvel
* vida iitil total (to+t;) - _ desconhecidos | sub!'et:iva reduzida
- ‘- I A dbra Executada e Deteriorada
] ¢ reavaliacfio da vida vitil de projeto {tg) conhecidos objetiva total
| * reavaliagio da vida til de servigo (to+ty) conhecidos objetiva grande
¢ vida itil total (tg+t,) conhecidos objetiva gande
Observagbes:

1. A vida 4til residual pode ser calculada a partir do conhecimento de t; e t;, descontando-se
da soma desses perfodoe o tempo t da época da vistoria e inspe¢io detalhada.

2. Na realidade & possfvel estimar e caleular uma vida dtil para um determinado componente
estrutural ou conjunto de mesmos componentes estruturais submetidos a mesmas condigoes
de exposigiio. Ndo tem muito sentido estimar a vida 1til média da estrutura como um todo, a
menos que esta vide util seje definida como a vida 1til do componente estrutural que
primeiro se deteriorar.

8. Sempre gue houver monitoramento dos componentes estruturais ao longo do tempo, o
conhecimento dos perAmetros decisivos e a confiabilidade nos correspondentes célculos e
estimativas melhoram substancialmente.

FIGURA IV-8. Quadro orientativo para o célculo e previsio de vida il de estruturas de
concreto armado, dirigido para o fendmeno de corrosdo das armaduras.
Quando se trata de obra reparada e protegida, submetida a uma manutengio corretiva,

as novas previsdes de vida itil se complicam. Em princfpio deve ter sido reparada através de
procedimentos que alterem e reduzam sigbnificativamente a velocidade dos processos de
deterioragiio que estavam instalados. Portanto nio valem mais os pardmetros efetivos
medidos por ocasifio do diagnéstico. Na maioria das vezes sfio recomendéveis revestimentos
superficiais protetores, o que altera 0 mecanismo de penetragdio de agentes agressivos e,
portanto, coloca os parametros do concreto e argamassas de reparo do substrato em segundo

&.':: 3

H "y

B plano. Passam a ser determinantes o grau de umidade residual da estrutura, a resisténcia dos
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revestimentos protetores ao vapor de dgua, 3 difusio de CO», 2 difusfo de fons, & aglio da
radiagfio ultra-violeta e ozBnio, 2 alcalinidade do concreto, e principalmente do programa de
manutenglio € eventuais repinturas peri6dicas. Nesses casos a previsfio da “nova vida dtl”
ou “residual” € complexa e ainda fica muito em m#os da experiéncia dos profissionais
envolvidos.
Estimativa da vida a6l de projeto

Trata-se de estudar os modelos de penetragfio do gé4s carbonico-COn e de cloretos-Cl-
no concreto de cobrimento, estabelecendo critérios e valores de referéncia para serem
adotados subjetivamente por ocasido do projeto da estrutura, especialmente com relagio 2
espessura e qualidade do concreto de cobrimento 3s armaduras.
* espessura de carbonatagao

Conformd, exposto na secgio 3.2, do capftulo HI, de maneira geral aceita-se que a
espessura carbonatada seja fungfo da rafz quadrada do tempo, segundo a lei;

*€go, = k002 et onde; (eq.IV-1)
€co, = espessura ou profundidade carbonatada, geralmente em mm

t =tempo de exposigio ao CO;, geralmente em anos
kco, = constante que depende da difusividade do CO296, do gradienie de

concentragio de CO; no ambiente e da guantidade retida®? de CO3,
geralmente em mmeano-12

Na Tabela IV-3, apresenta-se um critério preliminar de classificagio dos concretos em
fungdo do coeficiente de carbonatagio ko, , proposto com base na experiéncia deste autor.

Os coeficientes de carbonatagao apresentados na Tabela IV-3 aplicam-se a concretos de
cimento Portland comum, submetidos a cura adequada durante perfodo igual ou superiora 5
dias e a partir daf mantidos em ambiente de UR entre 60 ¢ 80% com temperaturas de 20 a

30°C e concentragio normal de g4s carbdnico no ar (0,03%).
TABEILA IV-3. Classificagdo dos concretos com base no coeficiente de carbonatagéo, kcoz-

classificagio | coeficiente de car:%ct}:rt’f;;g do profundidade carbonatada provével
carbonatacho | oonereto & compressfio €onn
do k002 f em 15 anos em 50 anos
concreto mm *ano-12 MPa mm mm
imﬁmm:ﬂ —- ———————
durdvel <3 > 385 11 20 B
normal 386 20 2 35 22 40
deficiente 26 < 20 33 &0

66 Que por sua vez ¢ dependente do grau de umidade dos poros do concreto, on seja, varidvel em fungio da
umidade relativa do ambienie.

67 por quantidade retida de CO; entende-se a quantidade de CO2 que reagiu com os produtos alcalinos da
hidratagio do cimento Portland formando carbonatos. Dessa forma para uma mesma permeabilidade e
porosidade da pasta e s0b um mesmo gradiente de pressio ou concentragio de CO;, o concreto de maior
reserva alcalina, ou seja, de maiox teor de dlcalis, terd uma profundidade de carbonatagio menor.




A provével profundidade carbonatada poderd ser menor sempre que:
* a cura dmida for mantida por perfodos mais longos
* a UR do ambiente superar os 80% ou for inferior a 60%
* houver ciclos de molhagem e secagem

A provével profundidade carbonatada poderd ser maior sempre que:
» o cimento contiver mais de 10% de adigSes
* a cura for inferior a 5 dias, houver ventos e a temperatura superar 30°C
e o concreto for mal langado e adensado gerando “bicheiras” ou “ninhos” de
concretagem

* penetraciao de cloretos

A concemiragﬁo de cloretos numa solugfo geralmente € expressa em solugfo p molar,
ou seja, p moles do soluto por litro de solvente. Considerando que a massa molecular do
cloreto é 35,5 g, uma solugdo 1 (um) molar corresponde a uma solugio de 35,5 g/L =
35.500 mg/L. = 3,55 %. Portanto a concentragdo de cloretos neste exemplo pode ser
expressa por Cél =3,55% =0,0355 que sio unidades de trabalho mais adequadas.

A concentragiio de cloretos no concreto pode ser expressa por teor de cloretos por
massa de concreto, Clc {(em kg/kg, ou %), ou teor de cloretos por unidade de massa de
cimento, Clcc (em kg/kg, ou %), ou ainda teor de cloretos por unidade de massa de agua de
amassamento, Cly (em kg/kg, ou %). Sendo C o consumo de cimento em kg/m3 de
concreto, Y, a massa especifica do concreto, Aby a absor¢fo méxima de 4gua do concreto em
massa (em kg/kg, ou %) e a/c a relagdo dgua/cimento em massa (em kg/kg) pode-se
correlacionar essas varidveis, obtendo-se,

* Clc¢ = CloesChye = Clyra/cCly,

* Cloc =Clgralc

* Clge = CoprAby*y/C que corresponde ao teor de cloretos no concreto em relagio 2

massa de cimento em fungdo da concentragdo de cloretos na superficie do concreto,
da absor¢io mé4xima de 4gua do concreto, da massa especifica do concreto e do
consumo de cimento por m3 de concreto. Observa-se que para uma mesma
concentragio externa e mesma massa especffica, o teor de cloretos no concreto serd
tanto menor quanto maior o consumno de cimento e quanto menor a absorgio de dgua.’
Essa constatagfo s6 serd v4lida quando mantida uma mesma consisténcia do concreto
fresco, pois quanto maior o consumo de cimento por m3 menor ser4 a relagio
dgua/cimento e consequentemente menor serd a porosidade e absor¢do de dgua do
concreto. Por outro Jado, mantida uma mesma relagio 4gua/cimento, a absorgio de
#gua por m3 vai crescer a0 aumentar o consumo de cimento por m3 e nada poder4 ser
dito afirmativamebte sobre o teor de cloretos no concreto. Finalmente, mantidos a
relag@o dgualcimento, 0 consumo, a concentraglo de cloretos externamente € a massa
especffica do concreto, o teor de cloretos no concreto reduzird 2 medida que sejam
utilizadas adi¢des ao cimento que reduzam a porosidade e absorgdo de 4gua do

concreto.
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o Com essas relagdes e tomando-se como refer@ncia algumas concentragBes tpicas de
cloretos pode-se construir a correspondéncia mostrada na Tabela IV-4.

Na literatura especializada pode-se encontrar modelos de previsdo ou de estimativa de
vida itil de estruturas de concreto armado com base na corrosfio das ammaduras por agfo de
cloretos. Babaci® por exemplo, tomando por referéncia de perda de vida itil a penetragio
de cloretos, pmpﬁem

0,3%e¢

ot = de;
Cl,,-0,04

¢ t = tempo ou vida Gtil em anos

e = espessura do cobrimento de concreto 3 armadura em mm
Cl,. = teor,de cloretos no concreto da camada superficial do componente, em %, em
A
massa em relagdo ao cimento
cujo nomograma resultante estd apresentado na Fig.IV-9,

| 00— 1 1 T 1
| | tanquescom ‘
§ 2 80 E— " alta concentragfo
o - de cloretos .
g 60 : : : ;
®
=
B 40
m —
g
: 20 e
| A : ; _ : . respingos
| : ? : de maré
‘\ 0 : | i I i I L )
| 0 10 20 30 40
E

cobrimento da armadura em mm

FIGURA IV-9. Nomograma para estimativa da vida iitil de estruturas de
concreto armado em fungdo da espessura do cobrimento de
concreto e do teor de cloretos no concreto superficial.
(BABAEI K., 1986) 68

¢ 68 BABAEI, Khossrow. Evaluation of Half-Cell Corrosion Detection Test for Concrete
Bridge Decks: final report. Seattle, Washinglon State Depanmenz of Transportation, Nov. 1986.
(WA-RD 95.1) p.57
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TABELA IV-4. Teores de cloretos, orientativos ou de referéncia, no concreto da superficie,
em funcdo do meio ambiente.

ambiente

concentragiio de
cloretos na

teor de cloretos
#In Masss, om

teor de cloretos
&m massa, em

teor de claretos
eIm maasa, em

superficie do relagho ao relacho ao relacho A dgua de
concreto cimonto concreto amassamento
|—
L Para fox > 85 MPa, a/c < 0,48, C > 400 kg/m> ¢ Ablj < 4,2%
=] 5 molar
_tanques |  177.500 mg/L 4,47 % 0,75 % 9,31 %
industriais 17,75 %
égua de mar 0,70 molar
octeano Atlantico 25.000 mg/L 0,63 % 0,11 % 1,31 %
névoa salina 2.6 %
respingos 0,14 molar 0,13% +
de 5.000 mg/L 0,65 %" = 0,13 % 1,63 %
maré 0,56 % 0,78 %
atmosfera 0,03 molar 0,025 %+
marinha ou 1.000 mg/L, 0,13 %* = 0,03 % 0,33 %
industrial ¢ 0,1 % 0,16 %
atmosfera urbana 0,004 molar 0,004 %+
ou rural 160 mg/L 0,02 %* = 0,004 % 0,05 %
0,015 % 0,024 %
e ——
I1. Para fex de 20 a 35 MPa, a/c de 0,48 a 0,66, C de 280 a 400 kg/m3 e Abpj de 4,22 6,3 %
5 molar :
_tangques 177.500 mg/L 6,64 % 0,94 % 11,45 %
industriais 17,75 %
figua de mar 0,70 molar
oceano Atléntico 25.000 mg/L 093 % 0,13 % 1,60 %
névoa salina 26 %
respingos 0,14 molar 0,19% +
de 5.000 mg/L 0,95 %* = 0,16 % 1,97 %
maré 0,6 % 114 %
atmosfera 0,03 molar 0,04% + .
marinha ou 1.000 mg/L 0,20 % = 0,03 % 0,41 %
industrial 0,1 % 024 %
atmosfera urbana 0,004 molar 0,006% +
ou rural 150 mg/L 0,03%"* = 0,005 % 0,062 %
0,016 % 0,036 % ‘ -
II1. Para fck < 20 MPa, alc > 0,68, C < 280 kgim3 e Aby > 6,3%
tanques 6 molar
industrieis 177.6500 mg/1. 10,66 % 124 % 15,21 %
17.75 %
Agua de mar 0,70 molar
oceano Atléntico 25.000 mg/L 1,6% 0,18 % 214 %
névoa salina 256 %
respingos 0,14 molar 0,30 % +
de 5.000 mg/L 1,50 %* = 021 % 2,67 %
maré 0,5 % 1,80 %
atmosfera 0,03 molar 0,06 % + -
marinha ou 1.000 mg/L 030 % = 0,042% 0,61 %
industrial 0,1 % 0,36 %
atmosfera urbana 0,004 molar 0,009% +
ou rural 160 mg/L 0,045%* = 0,005% 0,066%
0,015 % 0046% |
observacgdes:

1. Admite-se que o concreto original tem teor nulo de cloretos, ou seje, todos o cloretos vém
do exterior. Evidentemente isso é muito raro. Todo concreto tem, fruto dos materiais que o
compdem, um certo teor inicial de cloretos

2. Admite-se que ha camada superficial do concreto a capacidade de retengho de cloretos,
decorrente da aclo de alpuns compostos do cimento ou adigbes, € praticamente desprezfvel.

*absorgdo e concentragdo (proceeso de convexdo) de clorelos no concrelo da camada superficial devidas aos ciclos
permanentes de molhagem e secagem do concreio.
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Clear ¢ Hay%?, outros conhecidos pesquisadores americanos, propSem o seguinte
modelo;

0,82
et = 2,5¢ .fe' onde;

alcel, 3.%/_

t =tempo oii vida étil em anos
e = espessura do cobrimento de concreto 2 armadura em mm
a/c = relag%o dgua/cimento do concreto, em massa

Cc1- = concentragiio de cloretos no ambiente, junto & superficie do concreto em mg/L,
cujo nomograma resultante estd apresentado na Fig.IV-10.

50— L T
b | i P i
Y 4
- 40
g |
d ;
g 30+ ;
» - Y Lrraa :
55 20 |- . : 50mm
2 L..... -~ . Nl LTIV . k""i 40mm
P 10 T e g 2024, 30mm
:-".""'*-:-l 20mm
$——& 10mm

0 I I
03 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8
RelacZio dgua/cimento em kg/kg

FIGURA IV-10. Nomograma para previsdo de vida iitil das estruturas submetidas a
ambiente com cloretos, em fungdo darelagio dgua/cimento e do cobrimento de
concreto & armadura. (CLEAR, K. C. & HAY, R E., 1983)69

Os nomogramas apresentados nas figuras anteriores foram obtidos empiricamente
pelos autores citados a partir de dados obtidos em tabuleiros de pontes de concreto, tratados
com sais de descongelamento, e, consequentemente, tém suas limitagbes.

A maneira mais abrangenic e adequada, segundo a opinido deste autor, para o
tratamento desta questio € a partir do coeficiente de difusdo de cloretos obtido através da

segunda lei de Fick apresentada na secg3o 3.3 no capftulo 111, a saber:

Ce -

cl 0 €a

« S " —1-erf( ) onde: (eq.IV-2)
CB—C0 2."Defc].t €q

Ce, = teor de cloretos na profundidade eq, no tempo t, em %

C, = teor inicial de cloretos no interior do componente estrutural de concreto (na
maioria dos casos pode ser admitido igual a 0,02%)

69 CLEAR, K. C.; HAY, R. E. Time-to-Corrosion of Reinforcing Steel in Concrete Slabs.
Washington, D.C., Federal Highway Administration, 1983. (Report FHWA/RD-73/32)
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o C; = teor de cloretos na superficie do componente estrutural de concreto, admitido
constante, em %
erf = funglio de erro de Gauss
ec; = profundidade atingida pela frente de cloretos com teor de cloretos igual a Ce,,
emm
3 Def,,, = cogficiente efetivo de difusio de cloretos, em m%/s
t = duragfiode tempo considerado em s
| ; Cy-C .
- e 8 e
= ' erf( a ) = cl = erf(Z)
( ' 2t. Defc] ¢ t CB - CO

2
chamando Sa =z=t= d
2‘«’Defc] ot 407% .Defc]

entrando-se cotp o valor de erf(z) na tabela da fungio de erro de Gauss, conforme
apresentado na referéncia 74 do capftulo III, pag. 125, obtem-se o valor de z o que permite
calcular o periodo de tempo t, ou vida itil, em fungio da espessura do cobrimento de
concreto (e) e do coeficiente efetivo de difusdo de cloretos, Def,,. A titulo orientativo
apresehta—se na Tabela IV-5 um critério de classificagdo dos concretos em fungio do
coeficiente de difusio de cloretos.

Com os valores orientativos propostos nas Tabelas IV-3 e IV-5 e com as equagbes
gerais apresentadas, eq.IV-1 e eq.IV-2, desta seggo, € possivel escolher o cobrimento
minimo da armadura com base a critérios de durabilidade especfficos. Esse procedimento
adotado a nfvel de prbjeto apresenta grande vantagem sobre 0s critérios das atuais normas
nacionais e estrangeiras que sdo indiretos e limitados a detalhes construtivos pouco
esclarecedores. '

" Normalmente 0 mecanismo preponderante de penetrag3o de cloretos no concreto é o da
difusio. Para previsdo da vida itil e adog3o da espessura mfnima de concreto de cobrimento
a armadura, quando prevalecer a absorgio capilar, a permeabilidade ou a migragdo de fons,

podem ser empregadas as equagdes discutidas no capftulo ITI, conforme exemplo orientativo
apresentado na Tabela ITI-2.

Estimativa da vida dtil de servigo ou de utilizaco

Trata-se de empregar os modelos de penetragio do gis carbdnico-COz e dos clorelos-
CI- no concreto de cobrimento, discutidos no capftulo I, para confirmagio da previsio de
vida til efetuada subjetivamente por ocasifio do projeto da estrutura. A partir de vistoria e
inspecdo detalhada da estrutura, efetuadas por qualquer razio de maior transcendéncia ou
dentro da rotina de um programa de manutengio preventiva, podem ser obtidos os
parimetros efetivos e particulares da obra em questio empregando-os nas eq.IV-1 e eq.IV-2
apresentadas anterionmente.

CIEp bbbl g D E P P b T N I K T e R T Lol G ey S i Ty e P St & R e R A L SRR T
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TABELA IV-S. Classgﬁcag:da dos concretos com base no coeficiente efetivo
de difusdo de cloretos, Def,..

classificacio cogi:c&lgrf:lt&%f%l:vo proﬁmd;c}lgd;ngﬁnetrada outras caracteristicas
do _ cloretos D.fm em mm** médias do
— concreto ‘| - m</s 15 anos | B0 anos concreto
J tanques industriais com 17,75% de cloretos
] 35 64 fox > 55 MPa, a/c < 0,38,
excelente < 601013 " 46 84 cimento com adigdes
i 71 130 fox > 35 MPa, a/c < 0,48
-13 C ] Wy
durdvel ba 4010 04 172 C > 400 kg/ms
149 272 foi de 20 a 35 MPa, a/c de
normal 40 a 50+10°13 0,48 a 0,68, C de 280 a
193 353 400 kg/m3
. 220 402 fcox < 20 MPa, a/c > 0,68,
deficiente %\ > 901013 274 500 6k( 280 k , g
dgua de mar oceano Atlintico névoa salina 2.5% de cloretos
i i 13 24 fox > 55 MPa, a/c < 0,38,
excelente < 541013 30 55 c(i:menlio com adigies
2
durével 5a 40+10°13 Gg . 15 133 f(.gk:‘)t!gg :g:lba!c < 0.4,
75 137 f.x de 20 a 35 MPa, a/c de
normal 40 a 90+10-13 0,48 a 0,68, C de 280 a
134 245 400 kg/m3
. ) 128 234 fox < 20 MPa, nfc > 0,68,
deficiente > 90+10°13 201 367 C < 280 3

zona de respingos de maré_0,5% de cloretos +

concentracfio superficial (convexéo)

17 31 fox > 55 MPa, afc < 0,38
. _13 [+ 3 > y
excelente <5°10 33 60 cimento com adigles
34 62 | fek > 85 MPa, a/c < 0,48
. -13 cC » | g ]
durével ba 4010 67 122 C > 400 kg/m®
84 153 fck de 20 a 35 MPa, a/c de
normal 40 a 90°10-13 0,48 a 0,68, C de 280 a
140 256 400 kgl_m3
. 146 2617 fox < 20 MPa, a/c > 0,68,
deficiente > 901013 208 380 G < 280 k o/m®
atmosfera marinha ou industrial 0,1% de cloretos + concentracéio superficial (convexfio)
1 to 5e10-13 nihil nihil f.x > 55 MPa, a/c < 0,38,
excelen < 11 20 cimento com adigbes
' ] nihil nihil fck > 35 MPa, a/c < 0,48,
durével ba 40+10 13 31 57 é: > 400 kg’ms
nihil nihil fox de 20 a 35 MPa, a/c de
normal 40 a 90+10°13 _ 0,48 2 0,68, Cde 280 a
78 142 400 kg/m3
. 22 40 fek < 20 MPa, a/c > 0,68
. 13 C ) ? )
deficiente > 8010 132 241 C < 280 kg,ma

*pogiclo da “frente de cloretos” correspondente ao teor de cloretos igual a 0,3% em massa de cimento,
normalmente aceito como limite mdximo para concreto armado.

**posicdo da “frente de cloretos”™ correspondente ao teor de cloretos igual a 0,08% em massa de
cimento, normalmente aceito como limite mdximo para concreto protendido.
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* espessura de carbonatagiio

O coeficiente de carbonataglio, kco,, depende da difusividade do gds carb8nico, do
gradiente de concentragio de CO2 no ambiente, da temperatura ambiente, dos eveniuais
ciclos de molhagem e secagem do concreto, da quantidade retida de CO2 em funggo da
composi¢io e .eS'éntuais adigdes 20 cimento, entre outros. Ao medir a profundidade
carbonatada efetivamente numa estrutura, todas essas varidveis estardo sendo levadas em
conta e haverd uma grande confianga no valor de kcoz. desde que ndo haja motivos para
supor que a pa'nir dessa data haverd mudancas radicais nas condigdes de exposigido e
trabalho da estrutura em questdo.

Portanto conhecidas a idade da estrutura e a espessura carbonatada, € possfvel calcular
a constante ko, dessa estrutura, numa determinada regifo da mesma Uma vez conhecido

kcoz. pode-se predizer a velocidade de avango da frente de carbonatagéo e portanto calcular

o tempo que tardard em chegar até a armadura, desde que ainda néo a tenha alcangado na
ocasido da vistoria. O perfodo de tempo contado da data da vistoria e inspegdo detathada até a
época em que a frente de carbonatagio atinjird a armadura serd denominado vida dtil residual
referida 3 despassivagio. '

A vida iitil residual referida ao aparecimento de manchas de corrosdo, de fissuras, de
destacamento do concreto de cobrimento serd muito superior & de despassivagio e dependerd
da velocidade com que a armadura ird corroer-se _

A velocidade ou taxa de cotrosio de uma armadura num certo concreto, numa certa
parte de uma determinada estrutura localizada num certo ambiente, pode ser estimada através
do conhecimento da umidade de eqmlibno do concreto, da sua resistividade elétrica ou da
corrente de corrosio. Admitindo-se que €ss¢s pardmetros permanecerao constantes no
tempo, € possfvel estimar o perfodo de tempo até a ocorréncia de uma manifestagdo
patol6gica considerada grave para a obra em estudo.

O perfodo de tempo total contado a partir do término da construgfo até o aparecimento
de uma manifestagdo patoldgica considerada grave ¢ denominada vida itil de servigo ou de
utilizagFo.

Admitindo-se como ataque grave ou severo aquele que corresponde A ruptura e
fissuragio do concreto de cobrimento, mesmo que do ponto de vista do comprometimento
estrutural ainda n#o tenha ocommdo sérias perdas, a avaliagio e 0 modelo de vida 1til pode ser
0 a seguir descrilo.

Para determinar a espessura de metal corrofdo na segio transversal de uma barra de
armadura, necessdria para iniciar a ruptura do concreto envolvente, pode-se adotar o seguinte
critério simplificado ¢ aproximado: conforme a NBR 611870 a deformagio de ruptura para o

70 ASSOCIACAO BRASILEIRA de NORMAS TECNICAS. Projeto e Execuciao de Obras de
Concreto Armado. NBR 6118, Rio de Janeiro, 1978.
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concreto pode ser calculada em funglo da resisténcia a tragio do concreto e do seu médalo
de deformaglio longitudinal. Tomando como referéncia um concreto usual de fo = 21
MPa a 28 dias, tem-se;

« fcx = 21 MPa —> E¢ =32870 MPa —>  fix=2,1 MPa

cecn=2,7 * fix / B = 1,72. 104

Sendo fckif‘a‘ resisténcia caracterfstica do concreto & compressfo, fik a resisténcia
caracterfstica do*concreto a tragdo, E¢ 0 médulo de deformago longitudinal do concreto.
Numa barra de segio circular tem-se a deformagdo especffica, € = AR / RondeR é a
metade do didmetro da barra e portanto AR = €¢ty * R. Considerando um produto de
corrosdo com coeficiente de expansio variando de 3 a 10 vezes maior do que o volume do
6xido gue lhe deu origem, a profundidade ou espessura de ago corrofda estard entre AR/2 e
AR/9. Portanto a perda mfnima de sec2o resistente necesséria a ﬁssurai;ao do concreto seré;

e AAs=2.1.R.AR/2 ou AR/9

*AAJA;=172. 1004 para coeficiente de expansio igual a 3,

«AAJA =0,38. 104  paracoeficiente de expansio igual a 10

Do exposto, conclui-se que basta uma perda de secio resistente da ordem de apenas
0,0038% a 0,0172% numa barra de armadura para ter inicio a ruptura do concreto
envolvente, Por simplificagido, nesta modelagem nio estd sendo considerado o efeito de
restrigdo oferecido pelo confinamento de concreto & expansdo dos produtos de corrosio,
nem o fato do concreto ser capaz de deformar-se préximo & armadura mas continuar integro
3 distincia. Em outras palavras poder4 fissurar junto & armadura sem que necessariamente
essa fissura atinja a superficie, ou seja, a fissura na superficie depende também da espessura
do cobrimento, desprezada neste modelo simplificado. Deve-se considerar ainda que grande
parte do produto inicial da corrosdo ocupa os poros, cavidades e microfissuras da estrutura
interna do concreto, nio gerando pressdes iniciais de expansdo significativas, porém
reduzindo a segdio resistente?l. Admitindo entfo uma acomodagio interna de parte dos
produtos iniciais de corrosio nos poros do concreto, da ordem de duas a dez vezes o
volume de ago corrofdo nesse perfodo prematuro da corros3o, resulia que uma redugio de
segdo transversal da ordem de apenas 0,2% € suficiente para fazer fissurar o concreto
envolvente. Redugiio de secdo dessa ordem nio compromete a capacidade resistente dos
componentes estruturais. Pode-se considerar ser esse um ponto positivo do processo de
corrosio pois, apesar de grave e de diffcil come¢do, na maioria das vezes, apresenta
sintomas patol6gicos explicitos com antecedéncia suficiente para que sejam tomadas medidas
corretivas antes de um colapso estrutural.

71 Nao hi registro da ordem de grandeza do volume de produlos de corros3o que podem ser acomodados dentro
dos poros do concreto, porém ¢é fato conhecido que em alguns casos a fissuragio superficial aparece
somnente apds redugdes significativas da seglo resistente. Em casos extremos de concreto poroso € comosio
localizada, pode haver a ruptura da barra, sem sintomas externos aparentes, COIo ocorren com a queda da
ponte de suslentacho da adutora de 4gua potdvel no bairro do Socorro, em S0 Panlo, em 1988,
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Com estas informagdes foi construido 0 nomograma apresentado na Fig.IV-11, o qual
representa a espessura total corrofda da secio transversal da barra da armadura necessiria
para iniciar o processo de ruptura do concreto de cobrimento €, consequentemente, ser
considerada de intensidade severa ou grave. Como se verifica, a espessura total necesséria
para fissurar depende do didmetro das barras consideradas e da natureza dos produtos de
corTosdo, ou seja, sua maior ou menor expansio em relagio ao volume de ago corrofdo.
Confrontando essas redugdes de segdo tranversal com a taxa de corrosio ou a intensidade da
corrente de corrosio € possfvel predizer o perfodo de tempo necessirio ao aparecimento de
fissuras no concreto de cobrimento, admitindo uma velocidade de corrosfo constante no
tempo. Conforme se observa na Fig.IV-11, quanto menor o diimetro da barra mais cedo
pode ocorrer a fissuragio. Portanto do ponto de vista da durabilidade e também da facilidade
de execugdo €;sempre preferfvel utilizar barras grossas, apesar que do ponto de vista
estrutural € conveniente empregar barras finas para obter uma melhor distribuigio dos

esforgos.
LESENDA :

o« © Cosficiente de expansdo dos produtos de corrosio= 3

E D Ceeficiente de exponsdo dos produtos de corrosdos 10

< 25 VIDA {TIL- ANOS
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FIGURA IV-11. Vida itil residual, em anos, sem fissuragdo, em fungio da intensidade da
corrente de corrosao, icorr.

O modelo apresentado na Fig.IV-11, aplica-se somente ao perfodo de propagagio da
corrosdo, ou seja apés a despassivagdo da armadura. Sempre que por ocasido da inspegao
detalhada o processo de corrosio j4 esteja instalado, o valor médio da corrente de corrosdo
pode ser otido com maior ou menor precisio através da metodologia denominada de
resisténcia de polarizagdo, apresentada na segdo 2.7 do capftulo I1. Eventualmenie a corrente
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de corros¥o poderd ser inferida a partir do conhecimento dos seguintes parfimetros medidos
diretamente na obra;
* resistividade elétrica do concreto de cobrimento medida conforme metodologia

apresentada na seglo 2.3 do capftulo I, empregando a correlagZo com a corrente de
corrosao z_aprcsentada na Fig.IV-4, ou

* profl undida'(i'e:, média de ataque medida através da metodologia da reduglio de segiio
apresentadd na seg3o 4.4, obtendo a correspondente corrente de corrosfio da Fig.IV-7,
ou

» umidade relativa ambiente medida através de metodologia discutida na segdo 3.8 do
capftulo ITI, e umidade de equilfbrio medida através de metodologia expressa na segio
2.2 do capftulo I, empregando uma correspondéncia qualitativa apresentada na Tabela
II-3 do capftulo III e na Fig.IV-3, respectivamente para umidade relativa ¢ de
equilibrio, adotando subjetivamente uma corrente média de corrosfo provivel.

Sempre giie haja interesse na estimativa da vida dtil de servigo ou de utilizagio e caso
por ocasiio da vistoria e inspegdo detalhada, o processo de corrosio ainda ndo estiver
estavelmente instalado a corrente de corrosio terd que ser adotada subjetivamente. Para tal €
conveniente que o assunto seja analisado por um especialista no tema podendo-se tomar
como referéncia os critérios sugeridos na Fig.IV-7, por exemplo.

* penetracio de cloretos

Conhecida a idade da estrutura ¢ o perfil de teor de cloreto, ou seja, a concentragdo a
diferentes profundidades, pode-se calcular o coeficiente de difusio de cloretos especifico e
particular dessa estrutura através da segunda lei de Fick apresentada na secgio 3.3 no
capitulo IM, a saber: |

'CeC] _CO e
« ————=1-erf( = ) onde:
Cs—-C, : 2.1’Def01 ot

Ce = concentrag3o dos cloretos na profundidade €cj, no tempo t, medida

C, = concentragio inicial de cloretos no interior do componente estrutural de concreto
(na maioria dos casos pode ser admitida igual a 0,02%) que pode ser medida
através do ensaio de uma porgao retirada do interior do concreto

Cs = concentragao de cloretos na superficie do componente estrutural de concreto,
admitida constante. Pode ser tomado o valor correspondente aos prireiros 5
mm ‘

erf = fungdo de erro de Gauss

ecy = profundidade considerada, em m

D, = coeficiente efetivo de difusio de cloretos, em mZ/s

t = duragio de tempo total consideradoem s
€a Cs - Ceq,

- erf( )=
Qe DEfCl ot CB —Co
chamando a =z2=>Dgr. = e—g
J 2'1fDefC,'t TO T 4ez24¢
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‘entrando-se¢ com o valor de erf(z) nas tabelas da fungfio de erro de Gauss, conforme

apresentado na referéncia 74 do capftulo ITl, pag. 125, obtem-se o valor de z o que permite
calcular o coeficiente efetivo de difusfio de cloretos, Def,,. Com esse parimetro conhecido é
possfvel reavaliar a estimativa de vida (Gtil inicialmente efetuada por ocasifio do projeto da
estrutura. _

O coeficicnie éfetivo de difustio de cloretos depende de muitas varidveis; do gradiente
de concentragio ::Ie cloretos, da temperatura ambiente, dos eventuais ciclos de molhagem e
secagem do congreto, da quantidade retida de cloretos em fungfio da composigo e eventuais
adigBes ao cimento, entre outros. Ao medir esse coeficiente médio que efetivamente estd
ocorrendo numa estrutura, todas essas varidveis estardo sendo levadas em conta e haverd
uma grande confianga no valor de Def,, desde que ndo haja motivos para supor gue a partir
dessa data haveE‘é mudangas radicais nas condigGes de exposigio e trabalho da estrutura em
questio.

Portanto conhecidas a idade da estrutura e o teor de cloretos a uma certa profundidade,
€ possfvel calcular o Def,; dessa estrutura, numa determinada regifio da mesma. Uma vez

conhecido Def,, pode-se predizer a velocidade de avango dos cloretos e portanto calcular o
tempo que tardari em chegar até a armadura, desde que ainda n3o a tenha alcangado na
ocasifio da vistoria. O perfodo de tempo contado da data da vistoria e inspegio detalhada até a
época em que os cloretos atinjirdo a armadura serd denominado vida vitil residual referida 3
despassivagio.

A vida util residual referida ao aparecimento de manchas de corrosio, de fissuras, de
destacamento do concreto de cobrimento serd muito superior 2 de despassivagio e dependerd
da velocidade com que a armadura ird corroer-se.

A velocidade ou taxa de corros3o de uma armadura num certo cONCreto, numa certa
parte de uma determinada estrutura localizada num certo ambiente, pode ser estimada através
do conhecimento da umidade de equilibrio do concreto, da sua resistividade elétrica ou da
corrente de corrosdo. Admitindo-se que esses parimetros permeanecerdo constantes no
tempo, € possfvel estimar o perfodo de tempo até a ocorréncia de uma manifestagao
patolégica considerada grave para a obra em estudo, conforme j4 exposto na segdo anterior.

O periodo de tempo total contado a partir do término da construgdo até o aparecimento
de uma manifestagio patolégica considerada grave € denominada vida iitil de servigo ou de
utilizagdo.

As leis de Fick desenvolvidas para explicar o fendmeno de difusdo podem ser
interpretadas de uma forma mais conveniente, através do conceito de “frente de cloretos” por
associagdo com a frente de carbonatagao. Trata-se de conhecer como evolui, no tempo, a
frente que corresponde a uma determinada concentragdo ou teor de cloretos. Por exemplo
admitindo gue interesse monitorar como evolui a frente de 0,4% de teor de cloretos em
massa em relagio A massa de cimento, pode-se obter a evolugdo do perfil de cloretos de
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0,4% conforme mostrado esquematicamente na FigIV-12.

teor de
cl(;;i:etos
em relagéo
ao cimento
0,4%
€a1 €z Con
¢ profundidade considerada em mm

FIGURA IV-12. Representagdo esquemdtica da evolugdo do perfil de cloretos efetivamente
medido em obra através de pelo menos dois instantes de tempo.

Conhecido o perfil médio efetivo de cloretos dentro do concreto, medido pelo menos
em dois instantes de tempo defasados de mais de um ano, pois assim o fendmeno de
penetragdo de cloretos terd sofrido uma influéncia média da variagio de temperatura e
umidade relativa de todas as estagdes do ano, & possfvel c_a]_cular o coeficiente de cloretos
ke, através da equagio: _ ‘

req, , =Ko oVt onde: (eq.IV-3)

€Cly ¢x = profundidade onde o teor de cloretos € de 0,4%, por exemplo, no tempo t,

em mm -

k ¢ = coeficiente de cloretos, para o teor 0,4%, por exemplo, em mmeano-1/2

t =tempo em anos

Cabe ressaltar que ko € fortemente influenciado pela concentragio externa e
“constante” de cloretos, na superfifcie do concreto, ou seja, para um mesmo teor de
referéncia de cloretos, por exemplo 0,4%, e para um concreto de mesmas caracteristicas, hd
vérios coeficientes de cloretos, kcy, segundo sejam as concentragdes externas. No caso
particular de medida “in loco” por ocasio das inspegdes, essa varidvel jd estard contemplada
automaticamente € desde que ndo haja motivo para esperar que as condigdes de exposigio se
alterem, a medida pode representar bem a evolugdo da “frente de cloretos” nessa estrutura..

A reavaliagfio da estimativa e previs@o da vida 1til de projeto passa a ser mais ficil e
conveniente ao adotar-se essa simplificagdo. A vida til residual até despassivagio, neste
caso, também pode ser facilmente obtida através da diferenga entre a vida Gtil de projeto e a
idade da estrutura por ocasiio da vistoria e inspegdo detalhada para obtengdo de kcy.
Novamenie ressalta-se que esta previsdo € vilida para estimativas no perfodo de iniciagdo da
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corrosio. Despassivada a armadura as varidveis determinantes sfio outras e a previsfio de
vida il de servigo ou utilizaglio e de vida ttil total podem ser feitas com base nas
recomendagdes das Figs. IV-11 e IV-13 respectivamente.

Estimativa da vida atil total

A previsdo da vida 4til total que corresponde 2 ruptura total ou colapso parcial da
estrutura nfo tem muita utilidade préitica pois muito antes, na matoria das vezes, a estrutura j4
perdeu a caracterfstica de atender as fungBes para a qual foi projetada. De qualquer forma
esse conhecimento pode auxiliar no estabelecimento dos prazos criticos para intervengio e
cbnec;ﬁo dos problemas.

Andrade, Alonso e Gonz4lez’? apresentam interessante modelo de previsdo da vida
iitil total das estruturas de concreto a partir de medidas de taxa de corros30, expressa em
corrente de coros3o. Inicialmente adotam o modelo de vida Gtil proposto por Tuutti?3-
apresentado na Fig.I-16, do capftulo I, e analisam a vida itil residual total a partir da
despassivagio da armadura, ou seja, no perfodo de propagagio’¥ da corrosdo.

Conforme pode ser observado na Fig.IV-13 o modelo proposto pelos autores citados
depende do diimetro da barra ¢ da intensidade da corrente de corrosdo. O modelo néo
considera a fissuragiao do concreto de cobrimento como limite de vida G, ou seja, mesmo
fissurado por expansio dos produtos da corrosdo na dire¢Zo longitudinal, paralelamente 2
direg¢do da armadura principal, admite-se que o componente estrutural continuaré
desempenhando suas fungdes. Os referidos autores adotaram como critério de perda da vida
Gtil, apenas a redugdo da segdo transversal da armadura seguindo os pardmetros €
classificagio do nfvel de degradagio recomendados pelo CEB75, em 1983. Certos estudos,
no entanto, mostram que a fissura longitudinal pode comprometer significativamente a
ader&ncia da armadura ao concreto para perdas médias de sec¢do transversal de 1,5 a 7.5%,
segundo a espessura do cobrimento?6, Enquanto para relagio espessura de
cobrimento/didmetro da armadura igual a 7 (e/g=7), a perda de aderéncia somente ocorre

72 ANDRADE, C; ALONSO, M. C.; GONZALEZ, J. A. An Initial Effort to Use the Conosion Rate
Measurements for Estimating Rebar Durability. In: Neal S. Berke, Victor Chaker, and David Whiting,
eds. Corrosion Rates of Steel in Concrete. Philadelphia, ASTM, 1990. p. 29-37 (STP 1065)

73 TUUTTI, Kyosti. Corrosion of Steel In Concrete. Stockholm, Swedish Cement and Concrete
Research Insticute, 1982, p. 17-21 -
M Evidentemente a vida iitil do componente estrutural deve ser contada desde o momento do témnino da sua
construgio incluindo portanto o perfodo de iniciagho e o de propagacio da corros3o. A separaglo € no
entanto necessdria pois no perfodo de iniciagio os fenbmenos esto relacionados & difusfo de clorelos e &
carbonatagio, ou seja, ligados direta e exclusivamente & qualidade do concreto de cobrimento ¢ &
agressividade do ambiente. No perfodo de propagacho os fendmenos sio essencialmente de comosio
eletroquimica.
75 COMITE EURO-INTERNATIONAL du BETON. Assessment of Concrete Structures and
Design Procedures for Upgrading (Redesign); contribution to the 23rd Plenary Session of
CEB, Praga, 1983. Lausanne, Aug. 1983. (Bulletin D’Information, 162) p. 87-90

76 AL-SULAIMAN], G. J.; KALEEMULLAH, M.; BASUNBUL, 1. A; RASHEEDUZZAFAR. Influence
of Corrosion and Cracking on Bond Behavior and Strength of Reinforced Concrete Members. ACI
Structural Journal, p. 220-31, Mar. Apr. 1990.
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- com 4% de perda de seghio, para e/g=3 basta cerca de 1% de perda de secgfo.
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FIGURA IV-13. Vida iitil residual em fungdo da intensidade da corrente de corros@o, iqorr,
para o didmetro de 10 mm, antes e apds eventual fissuragdo e destacamento do concreto de
cobrimento. ( ANDRADE, C.ALONSO, M. C. & GONZALEZ, J. A., 1990 )72

Na opinido deste autor o modelo da Fig.IV-11 € mais interessante e realista que o

apresentado na FigIV-13, pois ap6s a fissuragido pode haver uma grande alteragdo nos
parimetros cinéticos da reagdo, tais como resistividade, acesso de oxigénio, de 4gua e de
elementos agressivos acelerantes da corrosdo, ndo sendo mais razo4vel admitir a manutengio
da mesma taxa de corrosdo, indefinidamente.

Concluindo este capftulo cabe observar que os principais mecanismos de transporie de
gases e de liquidos em um meio poroso, ou seja, a absorgdo capilar, a permeabilidade e a
difusdo, discutidos no capitulo III, podem ser representados por fungdes ou equagdes
fi. diretamente dependentes da raiz quadrada do tempo. Esse fato representa uma grande
simplificagdo do estudo de transporte de massa nos poros do concreto pois a posigio
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A geométrica da “frente de penetraclio” de elementos agressivos poderd ser indicada

simplificadamente por X = Ket-1/2 Este autor acredita que dentro de pouco tempo os

concretos poderio ser classificados por constantes K correspondentes aos elementos em
estudo, ou seja, ](02, KCO:‘ Kai, Kn,0, etc, que pela simplicidade certamente contribuirdo

o

para aumentartgtqo_ncientiz.aqao do meio técnico para a importincia da durabilidade das
estruturas de concrelo, e da consideragio desses parAmetros por ocasiio do projeto da

estrutura.

A




b 199
CONSIDERACOES FINAIS

e

1. Prosseguimento dos Estudos
Consnderando a importéncia e a atualidade dos estudos de durabilidade das estruturas

i3 b 1 4 Lm0

de concreto aﬂnado especialmente do ponto de vista da corrosdo das armaduras, foi
preparado em 1990!91, com a colaborago da professora da EPUSP, Silvia Maria de Souza
Selmo, doutoranda sob orientagdo deste autor, um projeto temético para aprovagio na
Fapesp. O projeto contou com o apoio total do Departamento de Engenharia de Construgio
Civil da Escola Politécnica da Universidade de S3o Paulo, tendo sido considerado como a
espinha dorsal da Linha de Ensino, Pesquisa € Extensdo em Materiais e Componentes de
Construgo Ciyil LEPE-MAT. |

Apés algﬁmas alteragdes no programa original, para adequar aos critérios e recursos

disponfveis na Fapesp, o projeto definitivo foi aprovado em jutho de 1992, tendo seu inicio
ocomrido em janeiro de 1993.

Com o titulo de “Pesquisa para a Normalizagdo de Materiais e Sistemas de Reparo de
Estruturas de Concreto com Corrosdo de Armaduras”, o projeto tem o objetivo de preparar

i textos base para avaliagio de desempenho de materiais e sistemas de reparo. Atualmente,
Cj . tanto a nivel internacionall»%3 quanto nacional4”, os reparos e corregbes de estruturas com
é problemas patolégicos ainda se restringem a descrigdes das caracteristicas dos materais e
c resinas bisicas e a recomendacGes de procedimentos e detalhes construtivos, carecendo de
§ g critérios e métodos de ensaio objetivos para avaliagio técnica do desempenho desses
g produtos frente as diferentes situagdes de exposi¢do.

Do ponto de vista metodolégico toma por referéncia o conceito de avahagﬁo de
desempenho, ou seja;

a. comegar estabelecendo uma lista de exigéncias para um certo sistema de reparo,
b. a seguir buscar transformar essas exigéncias em requisitos de desempenho,

c. para tal desenvolver e implantar os méfodos e metodologias de ensaio especificos
para estudo dos problemas relacionados com a corros3o,

1 MAILVAGANAM, Noel P. Repalr and Protection of Concrete Structures. Boca Raton, CRC Press,
1992. 470 p.
Z CAMPBELL-ALLEN, D.; ROPER, H. Concrete Structures: Materials, Maintenance and Repalr, New
York, John Wiley, 1991. 369 p.
3 PULLAR-STRECKER, Peter. Corroslon Damaged Concrete. Assessment and Repair. London, CIRIA,
Butterworths, 1988. 99 p.
' 4 HELENE, Paulo R.L. Manual para Reparo, Reforgo ¢ Protegiio de Estruturas de Concreto. 2. ed. S2o
3 Paulo, PINJ, 1992, 213 p.
9 . 5 FERNANDEZ CANOVAS, M. Patologia ¢ Terapla do Concreto Armado. trad. L. A. Falcao Baver. $50
Paulo, PINI, 1988.
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d. finalmente conchuir fixando os critérios de desempenho mfnimo a serem exigidos
dos diferentes materiais € sistemas,

Para atingir o objetivo, estima-se que serd necessdrio percorrer pelo menos, as
seguintes etapas:

L
-

o

* realizar pcrmghéntemente uma apurada revisdo da bibliografia sobre o tema

* caracierizar e classificar as agressdes ambientais tipicas para reproduzi-las em
laborat6rio

. ¢ contatar as fontes de informagdo de dados de interesse quanto a agressividade, tais
& como Sabesp, Cetesb, estagdes melereoldgicas e outras

* formalizar i?tercﬁmbios com Instituigdes nacionais e estrangeiras competenies no
tema Y

* promover enquete € reunides com fabricantes nacionais identificando e caracterizando
0s materiais € sistemas existentes

* definir os métodos de ensaio
» proceder a ensaios de avaliagdo e comparagdo

« efetuar investigagdes em obras acabadas sobre as quais hajam registros de projeto e
constru¢do procurando correlacionar aos ensaios acelerados de laborat6rio

g V—

» estabelecer os critérios de desempenho
Serdo objeto de estudo no projeto temdtico os seguintes materiais e sistemas;

a.Sistemas de reparo por passivago: comportam Os materiais e sistemnas que oferecem
protegio por passivaglio tais como argamassas, grautes, micro-concretos € Concretos

~ de cimento Portland ou de base cimento Portland modificado com resinas base dgua.
Em principio estes sistemas protegem somente 0 trecho reparado da estrutura e em
alguns casos podem deslocar as pilhas de corrosido para as regides adjacentes e
inicialmente em bom estado.

b.Sistemas de Reparo por Barreira sobre a Armadura: comportam 0s materiais e
sistemas que oferecem protegio por barreira aplicada diretamente sobre a armadura,
tais como as argamassas base ep6xi, as argamassas base poliéster, os “primers”,
adesivos e tintas base epéxi. Em principio protegem somente o trecho reparado, sendo
que em alguns casos podem deslocar as pilhas de corrosio para as regides adjacentes
e inicialmente em bom estado.

c.Sisiemas de Reparo por Barreira sobre o Concrelo: comportam os materiais e sistemas
que oferecem protegio por barreira aplicada direltamente sobre a superficie do
concrelo, tais como os vernizes base epdxi, base acrilica, basc poliuretana, as tintas de
mesma natureza, € os revestimentos de elevada espessura e resisténcia a ambientes
agressivos particulares. Em princ{pio protegem a estrutura como um todo, evitando o
aparecimento de novas regides com corrosdo.

. d.Sistemas de Reparo por Inibigdo: comportam 0s materiais e sistemas que oferecem
% protegdio por inibi¢do tais como os inibidores qufmicos e os orginicos A base de
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nitritos e benzoatos. Em principio protegem o trecho reparado e as regides bem
préximas ao reparo.

e.Sistemas de Reparo por Prote¢io Catddica: comportam os materiais ¢ sistemas que
oferecem protegio catédica de natureza galvinica tais como os “primers” de base
epéxi rico em zinco, o préprio metal zinco, o aluminio ¢ outros. Em principio
protegem @ trecho.reparado e as regides contfguas impedindo o aparecimento de
novas pilhas_-;tié corrosio.

Estdo formados 5 grupos de pesquisa constitufdos por um professor doutor, dois
alunos doutorandos, um aluno mestrando e sempre que possfvel um ou dois alunos de
iniciagfo cientffica, nam total de 20 pesquisadores.

Trés intercAmbios com instituigdes internacionais de reconhecida competéncia na
drea j4 estdo consolidados. Atualmente o prof. Enio Pazini, doutorando da EPUSP, cumpre
programa de bolsa sanduiche no Instituto Eduardo Torroja, em Madri, sob a orientagiio
direta da Dra. Maria del Carmen Andrade, estando estudando os materiais e sistemas de
reparo por barreira aplicados diretamente sobre a armadura. O eng. Wellington Repette,
também doutorando da EPUSP, tem programa aprovado de pesquisa em bolsa tipo
sandufche com o “Institute for Research in Construction-IRC” do Conselho Nacional de
Pesquisa do Canadd-NRC, em Outawa. O programa destina-se ao estudo de revestimentos
espessos para protegdo tipo barreira em concretos submetidos a meios agressivos fortes. O
eng. Wellington desenvolver4 sua pesquisa sob a supervisio do Dr. Noel Mailvaganam,
especialista em materiais e sistemas de reparo, autor de um dos livros atuvalmente mais
completo sobre o tema. A terceira Instituigdio € o Departamento de Engenharia Civil da
Universidade da Calif6rnia em Berkeley, onde este autor cumpriu programa de p6s-
doutoramento, sob a supervisdo do Prof. Paulo Monteiro especialista em micoestrutura do
concreto,

A nfvel nacional estdo serido formalizados projetos especificos de colaboragio
técnica e cientifica com alguns pesquisadores do Agrupamento de Materiais da Divisdo de
Engenharia Civil do Instituto de Pesquisas Tecnol6gicas do Estado de Sao Paulo S.A/IPT.

0 prosseguimento dos estudos nesta 4rea do conhecimento, através do projeto
temético de pesquisa anteriormente descrito em suas linhas gerais, visa atender as
prioridades atuais de pesquisa na 4rea$, a saber:

1. Segundo Andrade e Gonz4lez”:

* Melhor entendimento das causa de corrosio de armaduras
» Desenvolvimento e aperfeigoamento de métodos de ensaio e diagnéstico

6 REUNION INTERNATIONALE de LABORATOIRES D’ESSAIS et MATERIAUX. RILEM Technical
Recommendation 124 SRC. Guide to Repair Strategies for Concrete Structures Damaged by
Reinforcement Corroslon. Fourth Draft, Institt fiir Bauforschung, Aug. 1992. (Documento preliminar
recebido de Noel Mailvaganam, membro do grupo 124 SRC)

7 ANDRADE, C.; GONZALEZ, J. A. Tendencias Actuales en la Investigacion sobre Corrosion de

Armaduras. Informes de la Construccidn, v. 40, n. 398, p. 7-14, nov. dic, 1988.
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* Desenvolvimento de metodologias de previsfio de vida dtil
* Desenvolvimento de metodologia de avaliagio de materiais e sistemas de reparo
* Contribuir para a evolugo da normalizaglio

2. Segundo o “Brite/Euram Program"8:

» Incentivar a pesquisa de cooperagio entre Universidade e Indiistria nos setores
de maidr atraso tecnolégico

* Efetivaimente contribuir para a evolugo de normas de projeto e selegdo de novos
maleriais e estruturas

* Contribuir para o estabelecimento de bases para a previsio de vida dtil de
estruturas e sistemas de reparo

» Fornecer dados para garantia e controle da qualidade de materiais e sistemas

3. Segundo o ““Committe on Concrete Durability: Needs and Opportunities™:

* Cormregdo, atualizagdo e adequagfio das normas existentes
* Elabgragio de novas normas
* Aumentar 0 domfnio e conhecimento dos processos de deterioragdo de estruturas
*» Desenvolver maior conhecimento e procedimentos para previsio da vida ftil das
estruturas de concreto
"« Desenvolver novos procedimentos de ensaio e avaliagdo

Tomando-se por referéncia esses temas de pesquisa e desenvolvimento, considerados
pelas Instituigdes citadas como os mais importantes para o desenvolvimento da 4drea, pode-
se dizer que o projeto temético em questdo atende & maioria deles, a saber:

1. Métodos de Ensaio; é evidente que sem um método e procedimento adequado de
medida nao € possfvel estudar os fenbmenos envolvidos com exatiddo e rigor. O
projeto prevé a implantago, nos laboratérios da EPUSP, dos mais importantes
métodos e metodologias atualmente existentes na 4rea assim como o
desenvolvimento e aperfeigoamento de alguns deles.

2. Previsio de vida fitil: todos os estudos de avaliag3o de desempenho pressupdem o
conhecimento profundo dos mecanismos em jogo ¢ a determinagio da sua vida itil
ainda que através de ensaios acelerados. Como também estdo previstas vistonas e
inspegles em obras existentes, espera-se obter certas correlagbes e que uma
contribuicdo efetiva para o estudo da vida itil seja obtida ao final desses quatro anos.

3. Desenvolvimento de materiais e sistemas de reparo e proteg3o; os trabalhos e
atividades de pesquisa previstos em colaboragio com fabricantes de materiais, assim
como os préprios resultados das avaliagdes dos produtos existentes, certamente
contribuirdo para o desenvolvimento de novos produtos ¢ procedimentos mais
adequados 2 solugdo do problema.

8 BRITE/EURAM Program. The Development of Standardised Performance Tests and Criteria for
Concrete Repalrs Systems. Apr. 1990. Documento recebido de INTEMAC, uma das sete Instituigdes
européias participantes do programa que tem a duragio d&¢ 48 meses a contar de agosto de 1990.

9 COMMITTEE on CONCRETE DURABILITY: NEEDS and OPPORTUNFTIES. Concrete Durability:

A Multibillion-Dolar Opportunity. Washington, NMAB, CETS, NRC, Nationa! Academy Press,
1987. (Report NMAB-437) 95p.
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2. Transferéncia dos Resultados a0 Meio

A transfer@ncia dos resultados da pesquisa ao meio técnico sempre foi uma
preocupagio do grupo. No anexo C do projeto temético aprovado pela Fapesp,
anteriormente descrito, estd relacionada uma parte da produgfio cientifica dos
pesquisadores pés graduandos integrantes da equipe, na qual constam 4 dissertagdes de
mestrado, uma coordenagﬁo técnica de evento, 21 trabalhos técnicos em eventos, 8 artigos
em periédicos, 11 relatérios técnicos de pesquisa e 5 palestras.

O tema “Patologia das Construgdes de Concreto € Corrosio de Armaduras” tem sido
. objeto de cursos de especializagdo e palestras em vérios Estados do Brasil (S3o Paulo, Rio
S?' _ de Janeiro, Bahia, Espirito Santo, Ceard, Piauf, Mato Grosso, Mato Grosso do Sul, Par{,
| Santa Catarina, Paran4 e Rio Grande do Sul) e até no exterior (Chile, Paraguai, Uruguai,
: Republica Dominicana, Espanha, Estados Unidos e JapZo).
| Nos dltimos 4 anos o autor teve a oportunidade de participar da coordenagio técnica
| de 5 simpésios -sobre o tema patologia, corrosdo de armaduras e reparos, contando em 4
i - deles, com conferencistas estrangeiros de renome na 4rea. O meio técnico tem respondido
muito bem a essa promogdes que tém contado com um nimero minimo de 250
participantes, o que revela a importéncia e o interesse do assunto.

Nio cabe aqui relacionar os trabalhos, artigos e livros publicados pela equipe nos
tiltimos anos, sobre o tema, uma vez que a maioria consta das referéncias bibliograficas
desta tese.

A maior contribuigio ao meio técnico, no entanto, estd por vir. Serdo os tcxto§ base
de norma a serem oferecidos &8 ABNT como resultado do projeto temitico aprovado na
Fapesp, ora em andamento. E bem comhecida a méxima de que um certo conhecimento
somente estard ao alcance efetivo da grande maioria do meio técnico nacional e
contribuindo para o desenvolvimento da indistria da construg@o civil, no momento que
transformar-se em texto piiblico e recomendado pela normalizagfo brasileira.

Com o objetivo de intensificar esse canal de divulgagao, estd sendo formalizado um
convénio e intercimbio do projeto tem4tico Fapesp com o Comité Brasileiro de Cimento,
_ Concreto ¢ Agregados/CB-18 da Associagdo Brasileira de Normas Técnicas/ ABNT. O
E CB-18 j4 constituiu uma Comissio de Estudos que congrega representantes dos fabricantes
de materiais de construgio destinados a reparos, empresas construtoras € 6rgios piblicos

representantes dos consumidores e representantes de entidades e laborat6rios técnicos, para
trabalhar em paralelo e de forma integrada com a equipe da USP.
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3. Consideracies Finais

O reparo, manutengio e renovaglo das edificagdes construidas hé alguns anos, assim
como das obras de infragstrutura do pafs tais como pontes, viadutos, tineis, € uma
realidade cada vez mais presente na firea de engenharia civil brasileira. Em pafses
desenvolvidos ¢ gasto corn raanutengio do estoque existente pode estar de 30% 2 50% de
todo o mvcstlme:nto10 anualmente efetuado na firea de construgdo civil, uma vez que o
nimero de edlﬁcagﬁes e obras de infraestrutura existentes e com idade superior a vinte
anos é muito grande. Esse quadro tende a agravar-se nos préximos anos. Reverter essa
i sitnagdo implica numa conscientizagdo do meio técnico para a questio da durabilidade e
f\ uma mudanga substancial das atuais regras, critérios € conceitos de projeto e construgio de
obras de engenharia civil.

Vislumbrgndo esse crescente mercado de reparos e manutengio de construgdes, 0s
fabricantes de materiais e sistemas de reparo e protegdo tém colocado na praga,
sistematicamente, um sem nimero de novas opgdes. A grande maioria das ofertas
disponiveis carecem de qualidade e eficiéncia comprovadas. O desenvolvimento de

métodos e metodologias de avaliagdo ndo t€m se desenvolvido na mesma velocidade do
aparecimento de novos produtos. A lacuna € grande e tem causado prejufzos 4 sociedade,
tanto no exterior quanto no Brasil.

b‘ . Por outro lado n3o € possivel uma evolugdo no campo da terapia das estruturas de
1 concreto sem antes haver um dominio € conhecimento profundos dos fendmenos, dos
processbs e das varidveis em jogo. :

Este trabalho, a partir do estabelecimento dos conceitos e das bases do processo de
corrosio das armaduras nas estruturas de concreto armado, da descrigio e classificagio dos
ensaios atualmente disponiveis, da discussdo do procedimento correto para o diagnéstico,
da proposigdo dos principios de um prognéstico tecnolbgico atualizado, e, o

prosseguimento dos estudos conforme aqui apresentado, visam contribuir para a redugao
do atraso tecnol6gico na drea.

10 MATLVAGANAM, Noel P. Repair and Protection of Concrete Structures, Boca Raton, CRC Press,
1992. p.2
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ANEXO A

Fissuragio das Pegas de Concreto Armado e Corrosio das Armaduras
Trabalho apresentado no 2* Semindrio Nacional de Corrostio
na Construgho Civil realizado no Clube de Engenharia do
Rio de Janeiro sob o patroctnio da Associagho Brasileira de
Corrosio-ABRACO, em setembro de 1986.
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ARMATO € CORROSAD 0as apmuawras (]

Eng® Antonio Carmona Filho et

! Eng® Paulo R. L. Halene (3)

RESLUMD

A pcorpéncia de flssuras nas sstruturss de concreto armado d algo inerente ao material que
aw compioam, Rarpes diversas nom levam a controlar a fiaauragao. visto ssta ndo podsr  ser
svitods. D motive condicionants fundamental para dafinigaa destas limites & fungac da corro
830 das armaduras., MNeste trsbalho se procura fazar uma breve rasonha das limitacoss e reco
mendacoes feitas por narmas, cddigoa # a propris WER-6118, sobre a2 filssuragio em pegas flo
tidss procurando-se depois relaciond-las com n fanomdno da corrosdo das anwsluia-. | spere
% com estas consideragoes fornacer subaidios para projutos & axecugao de obras Ju voncrulu
armedo, de forma o reduzir os riscasm da corrosdo das armaduras.

ABSTRACT CRACKING TH RETNFORCED COMCRETE AND

CORROSION IN STEEL BARS

Cracking 1s aiways sxpectsd in reinforcad concrets. Several reasons lsad us to control tha
crachirg thet cen't be avnidad, Tha mean causs to defina thoes limits is tha function of
corrosion in steel bars. Tha purposa of this work ia to provide aubsides to projectas  and
construction so as to redurs tha dangsr from corrosion {n the steal bars. The worh conaists
of » eritical review of ths recosmendation from standards, codas and norms specifically the
MBR-B8118 aiming at aatablishing the relation ship bstwesn the corroaion and cracking.

1. IWMD

D aparscimanto de fiasuras nas sstruturas te concretp armade & inersnta sos matariais que ae
campoen, .
A utilizacho ce agos de alevada resistdéncia como o sa0 o CA 50 @ o CA 60, implica em deforma
¢O#s impartantes no concretc qus envolve assss awmaduraa superando, na maioria das Ivezae. :
resistencia a tragaoc do concreto. Su.pm.'u!a esss capacidads de sbaorgac de deformagoes o con
creto 84 rompe » fissure.

Projatar ums sstrutura de modo que a méxims deformagao do Ago nAo sobrepasse a corresponden-
te & ruptura a tragao do concreto, implica num grande despsrdicio da capecidade resistante
daa swaduras @ conssquentemsnte num sumento dos custos da estrutura,

Na majoria dos casos o flssuragac 8o @ totalmente ovitads em obras de concrato protendido,
pels introdugado de uma pré-compressac, s am chras especials de contegado de 1{guidos agressi-
vat,

0 concreto armado pods fissurar por diferentss razoes, antre as guais se destaca:

al Atuscao de cargas parmanntss ou acidentais gue dac origem a esforgos de flaxap, da tra
¢80, de cisslhemento ou de torgac. As fissuras resultantes podem sar ortogonaie aso lix;
da peca no caso de flaxdo & tragao, ou, inclinadas no caso da clsslhamento ou torgao

(1) Contribuigao Tiécnica a ser apressntada nc 2* Seminirio Nacional de Corrosao na Constru
cao Civil. realizado nos diss 22 e 2] de Setembro. no Ric da Janeiro. -

{2) Professor Titular ds ESCOLA DE ENGENMARIA da FUNDACAD ARMANDO ALVARES PENTEADD-FEFAAP,
& Oiretor de EXATA EMGENMARIA E ASSESSORIA S/C LTOA. - Projetos e Estruturas,

3 P_rp'fnm da ESCDLA POLITECNICA ds UNIVERSIOADE DE SAD PAULD - EFUSP) w
Engentwiro Consultor do INSTITUTO DE PESQUISAS TECNOLOGICAS DO EST. DE SAD PAULD-IPT.

FISSURACAD OAS PECAS DE COMCRETO Y

vy
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bl Agac de recalgues difarenciasis das fundaghes gue podem fissurer es peces. CEstes flsew -
ras se manifaatam tambom de forma prefarencislments inclinads,

c) Agbes resultantas da movimontagho tarmica, da retragdo e o8 deformagdo lenta do concrato
qua induzem deformagbes néo suportdveis pelas pegas, devido &3 sves propries constitul -
goes intarnas ou devido as condicOes de apoio das mesmas;

d) Esforgos decorrentes do assontamento ou TRtregac pléstice do concruto dentro das formed.
reatringido pela avantual rigidez des armaduras. ] . o

a] Agoes e esforgos decorrentas dos fendmonos da CoTroedo Oos srmeduras, resgoes quimicas

da expanudn, raaghvu rulimisae entre Alealin v agrepmlos whr,.

A fissuragao devida a stuayau das Lurgas 6 m uniug pavul vl Je wul e
ge @ dafinindo-ee & "priori® a sberturas de flsauio.
prﬁunnclalmnt-, neatas consideraybus.

il ) i )
culo wstrutural, conhacendo- 2

ra uma doda situagao. £ deste caso gue se trata,

As fissuras dacorrantes dos demais esforgos o agoes stuantes » "
nuplciflcacio da materiais, tacnicas do exatuGac @ manuten-

uragss decorrsnte. Apssar qué e -
compromatem & durabi-

30 avitadas ou minimd zaslnn,

através de premissss de projeto,
gAo da estrutura, nao sendo poss{vel controlar a fiss

tos casos; talvaz ati a maioria das vizew, sdo estes fissuras Qus mais
trabalho.

por efeito satatico, por

lidads das sstruturas, naa aardn tratadas sm profundidade naste

As fissuras decorrentes da agao de cargas podem SAr cordicionadas
H A 3

razhes de desempanho da @strutura am questao (contengso de l{quidos, por sxemplo) ou meis co

mumante por razbes de durabilidede.

No presents trahsalho se snalisa & se reuna A8 rncomnnduq&u de algumas normas sobre O problg

ma da fissuragdo de pegas fletides corralacionando-as tom © fendmana da corrosap dam armadu-
ras

2, REVISAD OAS NORMAS

foram analisados os seguintes rnormativoa: a Norma Inglesa CP-110/72(1), a Norma Amaricens
ACI 318/83(2), a Morma Francesa BAEL/80(3], o Codigo Modolo CEB-FIP/78(4), a Norme Espanho-
la EH/82(S] & a Morma Brasileira NBR-6118/78(&], tornando-se como refarencial o cportuno =
intervssants trabalho de Rodrigues Santiago a Andrade Pardix(?) apresentada no 1* Congreaso
Mundial de Patologla em Barcalana - Espanha, em 1934,

2.1 Inflyancia do meio smbiente

Corsiderando qus a agrassividade do ambiante tem tnfluancin preponderants na durabilidade
des estruturas, as difarontss normas astabstecem palo menos quatro tipos de anmbientes, clas
nificados megundp a agrassividada 3da aestruturas,

Ne Figurs 1 apressnta-aa uma 1i{ntasa cas diferantes ambisntes consideradoa.

A maioris das mormas, inclusiva a NPR-8118, considera somants os tris primsiros ssbientes.
Apenas o CP-110/72 inclui o amblante de agrasaividade muito forte. A NER-8118 considera ape
nas OB tris primeiros smbisntes guanta A aberturs de fissurecac B 08 QUALrO No case da @
pessura minims do cobrimento slém de conaidarar pega protegida aguela que recsbe um revesti
mentn de argamasas de palo menos 10 mw de aspeasurs,
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Jula ovw fraca I . lotariores secos » salas, quarton
Exteriores protegidos ¢ corredorea
*m atmosferas rurais . marquise co -
bertars
Madia II T Pegis no interfor com . banheiro, to-
muita umidede tinha, areas de
1ervige
, Pegas & interperia em Calpoes, exta
atmosferas rurais buios -
+ Yundagdew em turresnos fundagoes ¢m
nao agresuivos argila e arein
tecas
. Estrubturas parmansnte . Pilares, bilo-
submersss an agua do- tos em repre-
¢e ndo sgreseiva, 329 ,
Fortvew IT1L + Betruturas em atmosfe §ao Paule, Cu
rar urbana, lnduatrial barse, viear?
ou aarinha A etc. -
. Fundagdes em tercenas . Keido imido de
agressivos argila orpiani
ca, terrenos
Industriais
Muito Porte + Estrutura em contato Tanques e pi-
: com Aciday sais agres- sos de galva-
sivos ou no nival de noplastia o
variagao da maré curtumes
. Extruturas em atmosfe . Cais de portoe
. Tas viciadas macritimos
. Coletares e
| Intereceptares
i de cspoto

& Gerelssnte pe inclues sgul na matruiures oe contergho de lguidos & gases, ndo tanto paia

sgresmividada, mas principolments melas mdgéncias de estangueicada,

Fig. ) - Clasaificach> dos orbientss quentn 3 Ag, .alvidede 23 astruturas,

2.2. Cobrisenton s{miwos & gualidade do concretn

As roress ci tadas recossndas cobrisentos n{mimos 88 armaduras, entandlde como 8 minimm cla -
tanci{a Liure enirw 8 areadire sais externa e & fsce extsrior da pe;a de cancreto.

As sspessuras de cobriments sic detarminadas por un lado pelo ambisnte no qual ss altua & pe
¢a, 8 MOF outro lado, pela sppeesure de concretd adecuacd pare sbsdorver » trensfarir as ten-

soes tagencigles perifericas de interecdo antre & srmadure @ O concreto. Neats caso todas em
|

S
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normas coincidem em exigir pelo menos que 8 sspaasura (C) d0 cobrisento mejs pelo senoe igual
a0 diamatro (P) da armecurs, ou asja, Cp P.

Na Figure 2, apresantsa-ss oa valores limites supsrior » infsricr de sspessurs do cobrimentn
da concretn Bs armaduras ssgund as dlfesprsntes rormas. Pode-se obsarmar neasa Plgurs que  »

NBA-5116 58 coloca sntre as normas mals tolerentes, parmitindgs espessures de cobrimenio [+ ]

apanas 5 mm. 1 i
am LR
:-‘_. - -] - - -
| i & -
8, s3] afe]——— o
~lal~|*
'In M EIEE _————‘ul K
: U
: - 1
I, ’
p—_

flg. @ - Limltes de variacBo da espeesurs minima do cobrimento segundo pa diferentss normas.

Pora fing da comparagio maim exata, apresenta-se na Figurs 3 8 variagdo dos valores wlrd mos

de cobrimento em furghD o tipo o4 pega de concreto armado, oo tHpo seblents a da bitols on
armagure, recomendacdgs pelo ACI 318/83 e pela NOR-5116/78, comprovando—se O menor rigor des
ta Ultims, quanto As exdgéncias de durabilidade.

Y S .
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Onacl) masi | =i
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Fip. 3 A ~ variagio do cobrimento mfrimo sm fungin de bitnls, do asbients ¢ do paca coneide-

reds, da acrda com a NBR-6118/76.
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Filg. 3£ - variacio oo cobrimento mfniro em funcdo da bitola, do ambienta @ da peca canside-
mca, de acordo com a ACI-A18/83.
1

Quantn & gualidada oo concreto oe cobrimento no he uma urdformidads entre as norwea. Enguan
to a 5&1—6118/78 8 a EH/P2 recomsndam aperas qua o concreto temha mals de 300 kg 8 250 kg d;
cimsnto mr m3, respectivamenta, o rnorms AGI-318/83 lmite a relagio dgua/cimento & um maxi-
mo de 0,80 (agressividade muito forte} ou de 0,45 se oumentsr de 1,3 vezes o cobrimente mini
m0 reconendado. )

No Figura 4 apresents—ss as recomends;Oes das Normas mais rigorosas com relegho 4 gualidade

8 a0 cobrimento de concrato.

¥ AK.LAND LI R AL A ] LA RLTEY |

0 pcas | cwavune alni- | Paslaris ::;::::l:n
Cimlerdn . i b Cosnunms a1,
rees s
el €10 WPa [eyun
- - - -

froee R ‘ltun
2 ao mey [-sea P10 Hpla)d ‘u_n—‘
£70 WPy |sima B0 uyte)

ri¢ls 2100 gim) C e R - - [
PRI IR T PIe0 wainiffu, v

2

{10 MPy |1%em P40 Npim)

Ferla 313 ngted — ¢1ona i
S0 WPe [-3me Do wgresfre s

Filg. 4 - Algumas sxigéncias de qualidade do concreto de cobrimento.

0 guis nnra obtengao de estrubires durdveis de concreto armodo, na sua parte refersnie a o

tegaoc da mrmacdura, publicado em redagio preliminer em sbril de 1.584 (8), € beatania comple-

to, indicandn coneumo minimo de 300 kg de clmenta por m, relacan agua/clmento < 0,6 para to

doa os casos @ X 0,5 gquando em atmosfera gue contenha cloretos {com fck 2 B WPn) uso de s

Hlnas 8 espegedores além da cure adeguoca da superficle.
foscs cuidados vem de encantro & nossa experiéncla ra mecida e que se verifioca que as teeni
cas de execugBo acabem sendo, muitas vezes, mals determinentes da qualicaoe final do cobri -

manto que e sua pure 8 simples espessurs. A gscolba madeguada da dimensac mxima do ogregadu
graudo, a considerecao oo teor da argamasss g do efeito mAreds, os culdados com 8 AbsOrGIO ®
gstengueldnde des formas, 8 cura das suporf{cles verticals por pelo menos 21 dims e O esco -
lha do Wpo de clmanto, jogam importanto pupel na Protugu COnbIt o cat B el L.,
(9}.

Finalmente cahe ressaltar a maior ou mepor syscatibllidade das armadu
mm) e da classe [ 540 sempre mais aowa{vain & gorro-

ras frenta & corrosac.

Barras e fios de peguena bitola (R 5
sho Que as barras de bitola mais grosses. Com vistas s essa wquectdo o CEB-FIP/70 semra om
dois grupos: um gas barres s fios com bitole € 4 mm, da classe 8, ou s8ja, trafilsdos, a frio
g putro grupo das cdemals barres e bitolas.

Considera os primgires cam risco malor oe COrTDsa0 @ com malores conspguenciss ceso venham a
cOrTUbI =58, 1Mponudd cobirlauilun Mmanrvk {oumprLace o v 1 e -

e aituscdo da pege.
2.3, Eatados limites da fissuregéo

Os diferenten cidigos exiatantas preveem a utilizacao oo cAlculo sm eatado limdte Gltimo pe—
™ o projeto e caleulo das estruturas de concreto. Entre os entados limites verificados, te-
wom © estade limite do fizsurdgaD, Que coTTesponds o um egteda controlado de aberturs de fla

purss, ou saja, um contrule da aherture caracter{atica sk frenta a um estado ds carga eapecl

ficado.
Pare & vorificn;'iu do aatado da fimuraqio sa utliza o carregasentn resl sfetivamnts apli-

cade aobire & satruture, ou saja, um coaficlenta ce ssgurerga igual & urddsde.
Quanto a coninagdo ce carregamantos. pare ssta verifioacio, nots-es ums certa discrepincle

om relacAn as diversas normas conaultadas, como pocemoa verificar ma Figure 5.
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exasrrp-za| St 01+ ot x Wit
{pouco frequentes)

Kx/a1 (- u,9;(c+§-w)

G +XQq, + 0,0X 5l C +XQ

{pouco frequentae:z)

RR-6114
(frequentes)

Fig. S - Comrinegio das agdes relativas ac satado limite da flamregdo.

s H G = AcOms perwsrentes
Q » agose acidertals
(Dl‘,- a0 acidental basica ou principal
U = aghes acidentais ssondiriss ou de Scompsnhamentn
(9} mio acidental do ventn (aleatdria)
N - acic acidental dn reve (nlantdria)

A NBR-G1)8/76 asain o 6 cidigo modelo faz uem o ferenciacon sntre as cargas acloentals °
frequentes & an oo frequentas, sendo o cosficients ‘fli ] 7'21 dedo na tabela da figura 6,
sGuattn g o walor de X da NBA-G118 deve sar toemdn cowo sendo 0,7 pare os sdiffcioa e, 0,5
fmre ms dmmis satrutures. A carga Q; & denowdnads de carga acidental principal, A NBR-8118
Mo lsve ea conmideregic o ventn pare sfelto de combinecia da cargas,

T A
RORMA COMBIRAGKO DE CARREGAMENTOS
cr-110 c + 0 c + W G+ 0,8 (g + W
BAEL-80 C + Q + 0,9(Wen) Ce+ Q +Wa+N c.8{¥¢{ 1,0
ACI-318/8) C+Qew

LY Y
a,478,1 w, e
. 4/8.0 2. 3/8 .8
comerelaty Lem LT
eptarivaam, .7 as
reule o nawn .1 []
\Fig. & - Coaficiemtss don aches waridveds, ow amrdt oom o ajdigo sodelo. J
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4 )

A aberture wk celoulada com a combinegSo de carmegamentos discutide deve ser Compareda coa o8

valorop limites previatoa am cada ume das. normas,
Nes narmas, os valores de ebertura mixime permitide oscilsm gntre 0,7 ¢ 0,4 rm 9 eate limite

¢80 mixima cremos devs sAr entandide mels como ume rezic da Arven astdética do que proprissen

ta por rezdes da protecBo das srmadures quanto o sus durabilidade.
Lembramoa que 8s Fliesures agul discutides sio es perpsndiculares #s armadures, viato as lon-
gltutinais nSo tersm aido até sgore discutidas nas normas intarnacionals.

Damos & seguir ne Figura 7 as aherturos maximss de fissuras naa virias normas estuosdas.

AMPIERTE DE AC1 CIR-TTP ™
acressiviome [T Siee3 | s 82 | M eln/ie
£1]
£0.3 m
Praca ou Nyla $0.3 &D.H QD-‘ 0.3
‘0.]7 e
- ‘0,2 -
Madia £0.3 0,33 | ¢0,2 | ¢0.2 |
(0.25 e
£0,1 m
Forte \(O 004 et {01 ("
“ N e
~

Fip. 7 - Absrtures maximes da flasures cas diversas normas.

+ dasde que o cobrimento efativo supere b MUmerc recomendedo sm 2%

- C. 6 o valor gorrespondants ao cobrimento do armedurs 8 a ohertura correspondents se refe-
™ a um ponto de superficie do concreto proximo de armadure tracionads. {++)

- 0 ACI-318/83 ndo limtts as sbsrturas pare o amcients fortsssnts sgressivo, porea o ACI-20¢
A=80 {14) limita a 0,18 as sstrutures percislments submergides na dgus doc mr e 0,1 ow con
tangeo da dqua. [sa+)

- Ds valorea ralactonados pare a cidign modelo podem ser sumentasos s furgEo oe relagan
C/Chin & oo vilidos pare o caso da combinacBo oe cargas Precuentes, sresdures fruc sened
vals & corrosio, & 0 mnto snalisado & aguals qus sa encontre re wmrt{cls do concreto
proximn & armadura, )

2.4, Caloulo do valor carecterfstico da abertura oe fissurea,

De forme a verificar o dasewmpanho dn sxpreesio da HBA-G118 em relscac 3 expressiss coTTspOn

. . _J
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carjas extermes, vistn ests sar o cAsc mals comum na prética.

Mas figuras & 8 9.montremos o8 velores de eberturs de Fismures obbides nos vérios codigos.
As figures mostrem as sberturas de fissures Pare dais oAsos comung da protica, umm lajs mci
G0 @ um viga retangular utilizades comsments nas edificaches. O estudo foi Feito utilizanse
-8 umn toneno 6B servico de 28 KN/oRZ qua cormesponderie a um 850 do tipe CA S0 trebalhenda
[ ] cm;ta folgs.

verifica—ne pelan figurea que o diacrepincia sntra as dlversas narmas éuam fatentas no casp

e laje &% bem Meros ro pAsc dea Vigns,

wl ol l NN

Fig. B -~ Aberture de fismiras

[V D l . r____]_ r.'i.

I
o

-Ir-..-_
—tr

o diversos edipos

para uma 1a e,

/]
:
i

Foi colocnds es linka trece jada a sberture caloulade pelo item 44.1. da EH/B2 @ em trogo con

- ren
-
o]
i

LY

tHro pela axprensso or Ferry Borges, no«caso da NOR-G118 a4 parts tracejade ¢ a sbartumm o
re o controle ssaistemdtico & em trege contf{nuo pare o alatemdtico.

Nos velores caliuladne rao e8 18vou em CONta 8M Menhum cisg & colaborg Ao do concreto tracio

s, . +n+
ST Ik
..I.——r-—.—-'l 1']'1 5 = —4 -
Fig. 9 = Aterture de fisguras ‘ L H [TT
nos diversos codigos e l_— | i
pore um vigs. o= ] = L
—
) "ﬁ I"
' it
l

r j
dentes as outres norema vigentes, fazemos um breve estudo de pecas suleltas a fFlexao faca a
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rA atarturs mixdite d fissuras implies auma 1imitagio da tensén de servigo des arwecures. €
muito comum tar-ss que sumentar a quantidece de armecurs, ouando s@ faz e verificacoo & fle-

surecao, principalments quando temos embientss syrassivos e, rtants teixes limd A ORs paTe

a abertura de fissura,
Cam o fim 08 se ter um iddia de variagao de tensio da armedim em furgso de cberture de fis

sura » da quantidade de Armagdurs, .pOdemos obsgrver os diegremas das figures 10, 11, 12 m 13.

Vatmandy
" g
I
- -
- * . Ll *
A |

Fig. 10 - Tensdo na armadure em furgao o8 aberwury de fissurs e da quantidads da agco e blto-

1a, de acordo com ACI 318/83 e ACI-224 R-BO,

[ ] .
- e e
|| T
| !
» '..;. .
__.,él*——-'-—nn
[ ] i -
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I
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Fig. 11 - Tensdo na srmadura em fungao de aberturs de fissurn s o8 quenticsde de ego o bito-

la, ¢s acordo com o codlpo mudalo CEB-FIF.
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Fig, 12 - Tenedo m arwedurs em furgdo. da abarturs de Flssura ® da quantidads da aco & bito—
ls, o scordo eom & £4-82 (Art. 42.3.),

g ¢z

A “JY Y A

Fig. 13 - Tensao na armecura mw furgan da aberture de flasurs & da quantideada de aco & bito.
la, g8 acordo com a NBR-6118/76,

Aa sxpressdes utilizaces pare a determinecdio des tensSes na armadura de fleouras, sdo as a-
bt a1

+ CP-110
E:_Elxﬂt
ac
+ ACI-218/83 !
G En x wk '
" onoe 4. « P _ Rdcxb
2,E|ﬂxfdcxﬂ € 2“: A R

+ D82 {Art. 44,3,)

( - x En x  wk .
B = 13,57 » T
j

1

183
) )
+ EM-62 (Farry Borges)
G, . w x 1P W5 s £ oa
1,5 xC +0,08 x E f’ P

+ Cdetigo Modela
6 Es x wk
a .
3,4 xC+ 0,045+ G.CEIE
+ Bﬂ-ﬁllﬁl?ﬂ
fy . % n(2xna_0,75) xEe
' 0,8
+ 4 5)
f -b—{ '
h - ¢ "
0_1; -j e (2L£b 0,79) x Es x £t (Controle Asaistewdtico)
0,ax§

(Controle Bistemitico)

W

Ordes 6_5 = tensio de trabalho das armacures
wk = sbertura da fissure
P =« diametro das barras
n « nimero de barras
Ea = modulo de elasticideca do ago
C » cobrimento gas armaduren
5 = 'distincia da seperegac das armaduras
P,Fc,er - taxs de armegure defiride em cada cidigo
b = largure ds viga .
Ptk = tanssa ceracter{stica de rupture a trago do concrato

n - cuslicients de conformacto superficial

As varidveis gue influem no valor de tenadn das arfecures, SAD svidentssents n aberturs oe
fissura, a taxs da armadure, @ o didmstra, € svidents que @ sbertur maior Ue flesurs curres
wnoerd a um MRior tensio, & que O cobrimento tambdn Bxerce 8 FrGAC On reduiir ¢ Caneas
cuando a8 aumenta © respective cobriments, fator sets ndo conalseredn na expressdc e NBR -
6118,

Na figurwe 13 ss Dodé obsarvar as tensSes na armadurs pars & egs dare sm furcec da sherture
ve flssura mbdm o da bitola dm armodure & taxa de ermecure, & importants rotar gt cdloce-
mos as retas correspondents sos agos oo tipo CA 50, CTA 50 e CA 25 ea todis os pontos sbalx

das retas mencionades o utilizacSo daguels ago fica prejudicada, uem ver oue eats reo pode

\. 2 _J
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~
ser utilizado em todd a sua cammcicade. { ideal seria utilizer agoa gue ficassom abaixo  oa

curva o8 tevalea de armadurs da forma @ pocerem sar utilizados sconomicamenta, @ claro  que
NestAR CABOs NA0 haveriam racesaldack da em colocar arecure adlcional pars combatar a flasu-
recio, senco e cimenalonade suficlents.

Notar aincs gue fmce s inclinacho da ourva o importants aignificado dea varisgfio do dldmetro
& dp taxs A8 sr¥acdurs no caso da ABR-6118, visto @stas fotores serem ceclaivos mo variegio da

tansan, MO cAMD dos Outroa cidigoe wEmoR que eate fator nso @ tao importants.
3. CORAESFONDEMCIA ENTRE, FISSURACRD E CORROSRD DE ARMAOURAS
3.1. Carscterfsticas do proomaac os cortTusdo das armacures

0 concretn cs clmento Portland & um otim protstor das srmadures contre e corTusao devido
princimslmenty &4 suas carsctar{stioss quimicas de elevads zlcalinicade mromrcionaga pala
portlandi ta libarada das reacoss de hidrstacao do ciments. Em saguncs lugsr, o cobrimants de
concretn atua tambem como uma barreire f{sica entra o amblenta fugm:s].vu) 8 A prtadure. A
existdncie de flssure quebre sasa dupla protegeo ({sica e aufmca colocando - em rrincfmo -
en risco 8 Armacum.

S5e 0 conCreto da cobrimento parmanece compacto e cont{ruo & nao ke elementos agresaivos incor
POredos na MMRSA A armacurs permeneca proteglca @ pesgivada indefinidemente. Trés sio os me-
cardiamis principaie de desencaAceansntn oe um procdwsc corrosivo! a queda de alcalinigade sle
vads ou cartonatacao, & pressnca de clorwios ou e rupture macinica da eapesura do eshrimento
o8 concreto.

A carbonatacdo do coneretd sa o atrevés de rescAb 003 compostos nlcalinos do concroto - &
mrtisndite cu higrdxide ae cdlcio Ca (H], - con ubstincias dcides o embiants principal
mmnte 0 gas carbordco COp & O didxido de anxafra . Essas reagies que sa dho em presenca
da certs ukidade dan origem a sals — tal cﬂmucdma-q.m tam H abaixo do 3 ¢ consequenta
mate ceapAsslves 5 arsadure parwlitindo B mua corrTosas,

Eass perde de protecéo grogride ge superf{cis paru o intarier des pegas da concrato nume ve-
locidede gm oe reduz com o temp segundo a farmuls (10} x = k F ONdet X = NOPOSSUre CAr-
banetadn, k «» onetants ous c;amnd- do concreto a cdo amblenta &, t = Lamm.

Guands existes fissures reans resches e carboretacso B neutymlizachn [recugic da elcalinida
de) se produzem tembom ros labios da fissure conforme indiceds ne figure 14.

. .

Fig. 14 - Indica;o esquematica do avango de neutrolizagio ou carbonatacac 0o toncreto cow

¢ tempo.

Na regifo ande a fissurs cleanga o armdure hi usa desmssivecdo desta forwendo nessa local
um ancdo & stuandg ¢ reato da barre no entorno, tose UM eStoco. D8 DIOMULOS Os coTTERE0 o
mco thm volume o 8 » 10 vezes sumrior ac volume do metal que lhe deu origem s podes l:r:l.‘ar
tersSer ¢8 uwpanedo muficionter pora rommr o concreto de cobrimenta atrevis oo fendmeno de-
nominado lancemento. Guando s& treta da fissura de pequena abérture € O corcretn a resisten
te pode haver a colmtocdo dn lisgurs COM 08 proprios profutns de COSTOSEO a sstaciorer o
proceaso deletdrio o8 corroean,

A velocidade de carbonataciio @ comseguantemente e perda de protecBa & malor guando = umice~
de relativa do amblents esta entre 40 a 80 mo meamn tempo que ciclas de molhagem g sboages
contribuem fortements para acelerar sasa CArbonatacio,

Oa meama forma o fendmeno da cOrTOSB0 neceselita de &gua e oxigenio ndo se memfestando signi
flcativaments em amblentas com umiumde relativa abaixo de &5% ou quUANO pervanentswents sub-
merso. Hovaments clelos de molhagem m secagem sac aceleredores do processo.

A presenga de cloretos tanto venham da ambiants extarior {stmoaferes mrinhras ou inrdustriais)
tuanto tenhan aldo incorporados acldentalmente so concreto (aditivos aceleredores, sgregacos
» agusm contaminmdss) tém a proprindace de cespassivar a armadure ds AGO MERMD QUANCD leersa
rum majo altamenta olcallng camo o do copcretn nan carbonetade. O cloreto despassiva & areo-
Aurs ¢ ests passa A cOTruer-8e principalhents quendo o concretd dd cobrimento & pOroeo @ de
glavada relagBo &gus/cimento. A preserga de clorotos contribui pare s acelerecio de reutreld
zmio do concretn B pods panetrar nas fissurea atirmgindc mais repidssents a aresdure criedo
of um célula de corrosio slstroquimica por efeito oe sersgic 8 concentrecao salina i feren-
cial. Ciclos de malhagem & sacagam pocem scelersr essa difusio e peretregdo oe cloretos, o
neceasi tam de um vaefoulo Mfquido. psre penetrer Mo oncretn, dendo origam o concantrepies sle

vadas desse glemAnts ¢ oensionar corroscas lgealizades espwtacularments ripides.

N _/
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2. Relagio antre aperture da fissure 8 corrosao

Conelderands que o CONCTeto Areado deverd Flasurar-oe o ser solicltarmy, s questic se resume
on psbar até que sberturs da fissure rao hd uma sceleracdo aigmificativa do Fendmenc o8 core
rosSio das aresckires.

¢ intereassts ssher, também, sa do pNto oe viata da aurebilidgeds, & preferfuvel um sorie
du fleauras da peguens aberturs ou um nimero mais redurido com sbertures abaixo de carto 1i-
wits. O ideal seris poder conhecer qual » raducBo da vide JH da evtruturs @ martr do rome
ro # shértura das Flasires, Pora completar, valerio identficar gusl sc Flasurea maia perigo
sa3, 28 Lrereversals & erwadure prirciasl ou as parslelas (longitudinais) a -a-m? o
Besty (11} relata cos proprisdeds onre saoeriénciss levadas a cabo em i ferentes palsas, con
durides por di ferentss pesquisscires com visjas 3 aveliecia da inflidnels ds abarture da ﬂ.;
mirs na wwlocidade de corrosio das sreacures.

0 m.lh:r sxmrisental mais saplo, aistemitico s recants fal realizado na Univeraidads o
lurd.q.- b & supervisfio de Schisssl s comaistiv ro ensalo da vigas em tréa ambientas! stroe
fera urbana, industriel s marinha com aberture de fissuras varianco de 0,1 a D,4 gm. Aldm das
sen verifvela conslderne também & Sapmasure de cobriments 25 a X5 mm. As vigas foram romgd, das
8 exaxiradss aos 1, 2, 4 2 10 anoa da idade. Nos remultados de doia armos nio forem encantra-
ton veatdgics He aorrosAic ras fissurma de 0,1 mm, enquanto que & partir de 0,25 mm todes de—
mtrw-_ sstar atacades. Mo entantn - mra eyrpresa gerdl - os resultados de 10 amns indlea
r-u.-m'nr‘f-'h-anlq;umtnuub-rmdnﬂsmmsumcﬁ.qinchsq;iodnngo. )
Essen eutnres conclhdrem gue a vida Jtil da satruture pode ser definios pela axpressdo:

Vida util £ et

to « perfodo pare irdcioc de corrosso.
t « perfodn @ irdcio da corrvefo atd degredaco 1 mceitivel do monto de viats ga corrossc,

H-:lodr-rmr.hs- fm-ur\c]uimu-nbnmtommmmnrmcn o e qu, mrtan
to naa dflr-'v;- otre sbarturas de fissurws de 0,1 & 0,4 mm do ponto de vista da durebi-
11 ety .

Carpntisr e Boretz (12) eresierwe vigss armadas mibmstigas & ambiantes corrosivos par 2 aroe
com fisasras of sbeTture da brosm de 0,2 a 0,1 me cMprovando oue 8 corrosic & mels intansa
quants sior a sberture da fissura, : mantn meie cedo satns apnrecem. Verificarem tambée cque
curregsmentos sltermadde (felicos) contribues pire ementar s valoci dade da corTomsso.

&tm tretultn experissntal muito ssnlo wets ee Andsmentn na InglaterTa oentu de um m)
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~
rdumdnucb "Concrate in the Ocsans”, motiuvido pala necasaldade de construcao de pletaforees
sar{timas g exploregac de patrolec no Mar do Norte,

Essa trebalha detd manco dasenvolvido s coordenado por Beety (11) qus apSe slguwes swoerisgn
tagOes @ revisac hibliografica propds algumas modificecsas em premiasas apsrentsments 1dgicss
4 subar.

1¢ Nao ha correlacn entrs filssures de abarture variando de 0,mm s 1,5 me 3 a corrosao ob—

sarvads nas armaturas.
Mul tas fissuras ‘se suto-colmatsam @ & Corrosac Moo progride, Ou & Orrosac se mendfests com
a mesma intensicade mpie grendes per{odos dw tempa.

28 Dutros pardmetros tals oom a proporgdc de cimento por M3, a relacso dgue/cimmnta, a ee -
passure do cobrimento B & relagdo cobrimentu/bitols sio mais importantas que @ aerture

das fissuras.

3¢ Aa aborturas de fissura na superficle do concreto sén difsrentes de sberturs real am con-
tato com a armadura.

49 Conclul que mais importante gue projetsr pars ndo atirgir certa sbertura de fissure @ fun
domrntal projeter para obtar e viabilizar um concreto compacto e resistents, conalderando
mais 16gien classificar a agressividade do ambients @ escolher & qualidade do concrete que

tentar controlar a abertura ds fissurs.

Tooas o8 conaideractes me referem a fissurea trensversais ds armeduras, porgue sac mdto re-
ros os enssios realirados com fissuraa langi tudinais. Os estudos mals recentes de Wilking @
Leeming relatados por Rodriguez Ssntisgn @ Andrade Perdix {?) coincidem que os denos sdo mul
to intensos @ aparecam antes quando se trata de Flossrea longl tudinale com qualouer abertura

a partir de 0,1 mm.

4., REFLEXDES S0BRE AS VARLAVEIS QUE INFLUEW NOS FENDMENOS

4.1, Mecardismo de fissuregao

An fissuras podem ocorrer nap eatruturas da contrety armadt como resvltadc de i ferentss e~
carismos carsctar{sticoa dos matariais componentos.

fode ocorrer com o concreto alnde froscy, antss do sndurecimentn ou o concreto Ja endurecl-
do. .

Da forma simplificada apresenta-se na figure 15 um resumo dos principais tHipos de fissures ,

suss causas, exemplos e parfodo mais [l_'D\A;UB]. de aparecimento.
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Cemo v nota, aa fissuras devidus I3 cargas stuantes ranresomtam apenes ura fanuenn porcenta
gom cwe nmerifestegoes provivals @ nAo duvaw uer 2s miis vetsrminantss di redugdc o durablli

dadn, ufa vaz cue Odme sar calouladas previaments s consanuentamente, matrolacas,
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4.2, Calouln da aberture da fissure
0 céloulo de aberturc de fissura se faz para um série o8 comtrina;Ges ds oarpis derinides w
cada cﬁdiuo B forwn rwgumives ru Gedro de Flgere B,
Comsinar as agSea (armanentsa com uma fracid ro wlor caracter{stico des carpas sciumnlals ,
da scordo com O tipo de carga @ utilizegiio da obra ros pmrecs fundasental, resultandd valo -
res merores qua os caloulados, coneiderando o velor total caracteristico das corges.
0 acima expoatc ros parece perfeltamsnta coerentas, viato s flissuregad ester ligesds s ue weia
du o ubllizacao e nEo em limite ltimo de dimensionssents,
0 concaitn acima, no aspects FilosSfico ros parsce ferfel tasents correto, pores s oefimclo
ge redgio o ser aplicada @ o grends problsma, puis oe treta de defimir o valor Prequants de
uma acfo vardiduel. ‘
Ap formulan que parmitem caloular a ebertura caractsrintica da fissure re supsrflcis do cone
crato sS0 oiferentes em cage cidigo. Froporionan em geral um valor corvenciomal de aberiure
QuA N30 garsnts em shaclutc que Nao ee possa encontrar flssurns reals res pecAe miores o
que as calculadas.
As axpressbes de cAloulo de fissuragia forom obtides de forma diversa. Por exesple, & do o-
digo ACI-318/83 foi obtica por Gergeley e Lutz (15), a partir co tratamenta mtatfatis  du
informecio obtida da sals imestigedores. Os ardprios eutorews comsntem a cificulands do tre-
tamanto da informe;An fungoo da cifersnga de tipos de ensdlo levados & cabo por cada irvesti
gador @ 8 maneim difsrents de relacionar as aberturna de fiseurma {valores medics ou mixi -
mos), = as diferengas devidas a uma siris de vearifheis e nao fores levedos se conta,
No caso do CP-110 a expressso fol fropoota por Dewby (16) & mrtir de eresios realizados e
lalea por sla nmam, Talvez por ter snsaindo lsjan 4 qre sa distirgue rests cidigo o cilailo
da aberturs na supsrf{cle do orcretn, Jntn 8 armadure 8 lorgs dels, j4 que § mMs lajes on-
de poda & ssparegso sntrw sa barres sar sigrificatiwe, » Neo MD ChAD dea vigas.
£m todan as expressSes & tensio no Armadure A veridvel funcemental no cfloulc da sberture
axlatingo sm todos O casos apresantados no item 2.4, ums relagBo direts sntre 8 torwio ¢ @
abertura ¢s fissura, ou seja, para uss tensac cduas verss sador, correspondurd 0 dobru de sher
tura da fissuvra, portanto, limitar a abertura de flasure wignifice mais (romrissents ves li-
mitacio na tensso de armadura,
A abertura de fiasura na supsrficie do concreto @ influincisds pela espeseurs do cobrimento,
ou suje; & um miar cobrimentn corTespondeTs  uwa mtlor sberturs de flssurs, o que D mp-
Mo que ne superficly da arsecure setas sejem diferentss desds que & tenelo ra weAre'
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r,,_,, o mmamn [17). 58 5 varidw] imDrtanta do monto da vista da corrosio & o aberturs da
fiesura na sumsrf{cia da aroedure, porgue se controle B aberturs na superf{cie do corcreto ,
eata limitecEo ds sberture deveria satar intissmente llgads aoc cobrimento adolado. Aaaim, con
alderemns acertades os critérigs do CP-110, qua pare amtientss agressivos limlte wk < 0,004C,
do c3digo modela gue Bcmita wk = ¥min x C/Cmin atd C/Cmn< 1,5 a oa NBR-6118 que apresentam
D magao critArio do codign modelo Umitando C/Cmin & 1,25,

4.3, Valores Limites cde abartura oe fissures

Oa valores limitss de sbarture de fissures s30 fixsdos em furgso da estdtice (mzdes paicold
gicas), da sstenqueidads a da protecio contra & corrnsdo.

Poucos satution sa dedicaram a avaliar o immecto gue flssurds de ocerta aberture fodem causar
s laigos. Dos satudos relatsdos mor Aodriguez Santago @ Andrage Perdix (7) mode-se concluir
Gue Ao hd ciiferengss signifleatives entre fissures com ebartures oe 0,06 a 0,25 mm. Paraca
@i f{ci] fixar spsa sherturs maxdima aowipafvel, pois depande da posic8o do observador & do ti
M0 @ anpecto finel ce ecabamentn de estruture. Provavelments o valor da 0,3 8 0,4 mm adotado
pels mioria o0as normaa sojs um limi te rarcavel,

D sotivo de mator inmortincia gus leva & necassidace de controlar e Flssura 6, sam diuide, o
relacioracdc com & durebillomde,

A classificacso de palo menos gquAatro ambientas distintos Quento a agresaividads & armadura
parece adecuada e simplas, Nos parece necassirio no entanto, utilizar a mesma classificagso

de astilentes tanto pare pberture de flssuras, gquento pare sspessures de cobrimento, uma wvez

mMndo as recosendacOea doa itens 4.2.2. e 6.3.3.1. o NBR-6118/78 facillitaris scbremaneira a
escolha adacuada de frOtACA0 A0 MAsM tampo que o wcsitual & formalmante seria o mala eorre-
to.

Sagundo & tendancie atusl, s partir dos astudos oa Schiessl B Seeby, nic se poda eatsbelecs.”
uvas correlagso antre sbertures de flasyres de atéd 0,5 mm com & redugdo da durebilidede  das
pEas oo COM D sumento de corrosio desm armedurds. Essa tendSncla levs o cueationar inclusiva
a volidegm o recassidade os sstabelecer férmulas para o cfloulo de mberture oe fissures em
DAta s dos quAtro ambientss em qus pndem se altuar as astrutures. Segundo as'au tendéncie, &
rarndwnl soalter sberturas de fismsures oo &ts 0,8 m fa maloria dos ambientas, axtluindo aps
nas agmles onds & astangueldade § requarida. Questionam também s pratica gerel de varier a

taxs & & disposicdo oe ermadurs park obter variss flssures distribuldss g com manor sberturm.

Sagundo eles, a ji oun shaixn e O 1 mm todas na fispuras se comportam ds igual modo, esama L=]

~

Que O Que sstd em jogo 4 & protagio a =ar ofermcida A ermadure. Uma recomendacac unica, reu-
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ligio sd eataria mumentsndo os pontna da ACEssD do malo entianta a, fErtanto sumertenag J
rieco da corrasac,

Entendem, o wssa lumbém & o pual,éu wwel o ULB [U) e & Rt 8 e @8 SnEey
ro o cobrimento san mais importantas qua a sherture de fimsuras.

Gueremos reglatrer aqul que asse nao i & nomsa opiniaa, nem & & oplnido de totalideds dos pes
quisadores gue tém trabalhoa na Ares tain como Treeger, Duffant, Heurs, cltscos pelo prépric
feety (11), Carpentisr e Sorete (12) @ outrus. Ne realidece, em todna an pesquisan experisen
tais Ficou comprovado qua a sherture de fiesurs influs No sentido dm mswntar a corrosan obt—
parvada grincipalmanta nos primeiros 2 snos di farenciando fissures de 0,1 == des e 0,25 @
0,4 mm, Pora ldades mais longes (10 ancs) @ of eatd a grande contrituigo on Bohtimssl e ses
colaboredores, s cesds qua © pobrimento seje sdecuedoe (enpussurs ¢ qualicede to mtrﬁ '
assa infludncia ga aberture puses a tar mench impertincis, Leshramos aqui cue sseme $stxs
foram nanpre sxecutados sm vigas (corpos de arova) moldadas & mteetides ¢ difsrentas sibien
tas, sam egao e CATGAA nem qualquer putre solicitagao,

Ne roans opirddo sasae conclusies devem ser corroboredas por verificec3es "in loco® e estry
turas em sarvigo. Um plarc de fmsguisae que inclus DbeervecED & inamagao de eatTutures Teals,
en sarviga, nos pareca neceapirio nesta momenta. Nossa axperi@ncia sw adlise de estrutures
acabades tem demonstrmdo que a freson,a da flasures tranaversais pode sscclorsr totalsents &
armacura da lsjas de reservatiric de Agua onde hé clcloa de molheges @ mecnges (9}, o sesm
forme em marguises onde ha fulha de impermeabilizacio o"% dgus percolanda atrovis dag flam-
ras Usivie o hidrdxido de cilcio, ingtala.ss & cOrTOsS0 CONsuMinGd 8 armedaw o8 segten de
pequena axtansio (da ordem de 2 om}.

Todam a8 wnuidurq;'éas sa aplicam a fimsures treansversals 8 armacera princigal 4 e sobre
as Flassrma longltudinais oinda hd poucos satudos experisentals o suita comEovacsa resl oe
qua 830 daterminantas ca velocidedm ca corrosio. As gressOms de xpmnedo geredes pelos prods
tom de COTTOBSO0 podem chegar a 15 WPa a taw maior facilicads de sxpulsar o concreto de cobrl
mento no Cmeo da flasuras lorgltudinals, sue:no caso de fiseures truneversals. Esss fondmarn
gemominado lascamants expSem as armmcures a0 artienta s ecslwrem sotremsrwire a valoct duce
de. corrosio. Dificilmente agse fendmena poderd ocorrer quends & fissura i transversnl @ ©

concreto A de boa gualiceds,
4.4, Guscatlbilicada das armaduras & corvoado

Parace intsressants a consideracio da bitola a da nabiress de arvedurd COMO LA don pardestros
a merem levados em conta nents uﬂ:hﬂium. Somenta & norea do CER-FIP/70 refsre-et A anas ‘
\ J
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fato.

Na nosss opinido, serpre que as armaduras principais forsm de bitola S mm e de aco . clossa O
08 culoados Com a protecao contre a corrosao devam ser malores, tanto a nivel de reduzir a
abertura das fiasuras transversais guanto aumentar a espessurd de cobrimenta ou mantendo a3
ta, auwntar & qualldade do concreto de cobrimento. Esses cuidados devem sar ainda maiorss
no caaD de armaduras JAa corrofdas no canteiroc au na propria forma, antes da concretagem. Apa

$8I gque D procefso corrosivo tende s estacionar, ¢ risco de corrosss é eempre maior.

4.5 Cobrimsntos

0 cobrimanto de concreto & na realidade uma protogac o amadurs e s assim raciocinarmos, ve

remos que s gualidade desws prategdo dependet

a] Da espessura: sm principlo guento maior & espessura do cobrimento, malor & protagao fixa
das as demain variaveis. Jaso tem uma limitacao da ordem de 6C mm, pois espmAssuras mala
res a mssa tém forte tendiancia a fissuraghc par outroa mecanismos, tais como ratragic do
secagem, movimgntagso tdrmica etc. Evicentumsnts aumsntar o cobrimento implics auvmantar
custo das eptrutura.

B) Oa canposigdo do concretot ao passartmos de wna relagdo dgua/cimanto de 0,5 para 0,9, pa
demos sumantar en mais ds 10 vazes & profundidada de cerbonatagso num mesmo ambisnte o
parfodo ds tempa considerada. Iasa significa que enguanto uma pega taria apés 20 anos
petturs do cobrimento para continuar mantsndo o ago em condicoes de paseivagac deveria

par 9 m_‘nm caso de¢ 50 mml!) no outro. A valocidade de carbonatscdo depende da fatores

sxtarnos o da composicac de contreto, sendo mafs importants a agua/cimento & a naturesa
do cimento, Cimentos posolanicos (POZ), cimentas Partland (CP} @ cimentos de alta for-

ordenm crescents. ou 39ja, os cimentos pozolanicos sdo os Que mMENOres espessuTas carbona-
todas apresentam. Com ralagdo a influancia do relagac sgua/cimental9) a figura 16 exem-

plifics bom a importancia desta veridvel na p _fundidade carbonatada.

Fig. 16 - variacdo da profundidads da

carboriatigas com o lemo @

% wm a relegao dgua/cimento,

Knal £ €

‘. B

apsnas 5 mm carbonatado, outra nas masmas condigoes terias 50 mm. Consequentemente a as

no (AF) mpresentam diferentes profundidades da carbonatagaa sob as masmap condigoes, em

composigao granulométrica doa sgragados, A importancia destas variaveis & indireta e diz

respeito suito mals B obtengac de misturas trabalhdveis (consistancis do concrato frescoloue

a dursbilidade o velocidads de cerbonatagio proprisments dits. Evidentemsnts a dimensdo méxi

ma caracter{stics do sgregado groude deve sar compativel com & sspessura do cobrimento s pe

1o menoa 20% manor que oate no case ds superficies verticais (pilares & vigas] & no meximo o

dobro no caaa de superficia horizontals (lajse). O teor de argomasss do concreto também Joga

un papel importante, pois em pegas estreitas e densamants armadss o sfeito parede [9) @ de-
terminante da qualidade final do grau de comoactagso do concrato;

c. Das tacnicas de execucda: O lancamanto, ademsanento s cura do concreto Jogam pape)l pre-
pondarante na qualidade do cobrimento. Osve-se svitar a swgregecac, a exaudacac & e ab-
80rgio exageradn Dalas formas uma vez que & justaments da qualidade do concreto  supsTfi

armajura. 1

vos da tipo “Argamassa Armade™ as sspesauras de cobrimento podem sar de spenas 3 mm. Evi

cial quo depende a protegao & Nao podemos esquecer yus e Lrocesgus conatrutl
dentsmanta nassss cesos os ouidados com o cabrimsnto devem sor miximos, essim coms nt ce
80 de pagas de concrato protendido (pré-tsnsac). i
A susdneia de cura nac sg vat aumantar a permeabilidade do componente estrutursal com
todo, mas, principslments, criar uma série de cangljculos suparficiais no concreto, jus-
taments ruma espassurs da ardem do cobrimanto. Todos o fenimencs de pnmablndadl H
dgua, a gasen, absorcao d'agua, retengao de fuligam, difusdo de elemantos qrnum.
etc., sErac intensificados s comprometerdo a protecio da armadurs. Segunda Lerch (13)
a perda de dgus supsrficisl do concreto pode alcangar valorss de 0,% b5 de agua par Mura
por mz de superficis eapusts, selenio o goncretu o 41’y a o e LT T )
U.R. de 50% @ vento & 4,5 m’e (-18 km/h). Pare U.R. de G0% oxsa parce cel a U,1 by epe
nae. Com U.R. a 70% ao passar de 21°C a 38°C podemos ter um aumento de 0,3 a 0,9 hg d:
fgua pardida am um m2 por hara. HNessos condigoes adversss, conaiderando-se uma loge Oe
100 rn « COM mapessura de 1% om, maldada com um _conoreto ds 180 kg de dgua por llla - 20
horas tods a agus teris evagporada da l1aja, Evidantsments, parte desse agua Ji@ sa teris
combinado & parte ficarias BeNpra prasenta, devido so squilibrioc das tensdes de vepor, va
lando esas axemplo figurativo para mostrar a importancia de curs, principalmente Pﬂ'l'm;
devido & reagoes de hidretagio. s sventual incidéncia de radiagao soler, o concreto
fresco fica com temperaturas acima da amblents, o qus agrava ainds meis o fenomena,

A cura das superficias de concreto com vistes & protegio contra a corrosdo sevem  viesr
principalrmante o concreto do cobrimento e néo necessariaments o concreto que serd reves-
tido, Por exsmplo, & muito mais importante curar swwperficis {nferior de uma laje oue
a tupsrior. Pars tal, ou mantemos as formes por mais de Z1 cles, ou so retiré-lss deve
mos imedistamente efetusr cure umida (multo dificil da ser exwcutadal oy eplicar  produ
tos (Mamuranas e peliculss) de cura. Eeas recomendacac meis determinsnte guando se vtily
za cimanto AF ou POZ que sdo de sncurscimento lento, Quandc ae tratar de desforma preco

11g

N\
3 -
ﬁl consuma de cimento por m” de comcreto tem importancia secundirie, sssim como 8 natureza @

— _

e
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ca,

5.
1a}

20}

Ja)

Sa)

ts)

pla, farma-deslizsnta ou pré-moldadas, a cuta deve ser imsdiata, independenta do processa a-
dotado.

Em elemsntos sstrutureis do tipo peredes de concrets armeda, ande duas dimenscas predominam
sobre uma terceire, o risco de sparecimsnto de fissuras causadas pelas retragan por
4 sespre suito elevedo., Nestes cesos, & fissura atravesss & parede comprometendo a estan
queidsds oe sstruturs, s durabilidede das armaduras a causande prejuf{zos estéticos.
adequada & imprescindivel.
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