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Contribuicio ao Estudo da Resisténcia a Corrosao de Armaduras de A¢o Inoxidavel

RESUMO

Esta tese propde-se avaliar a resisténcia a corrosdo por cloreto, de armaduras
nervuradas de aco inoxidavel do tipo ABNT 316L de 10 mm de didmetro. O estudo foi
comparativo, tendo como referéncia armaduras de ago carbono do mesmo diametro e
propriedades mecanicas similares. Os ensaios foram divididos em duas partes: uma
primeira, em que foi avaliado o comportamento eletroquimico das armaduras e uma

segunda, onde avaliou-se o comportamento fisico-mecanico com o avang¢o da corrosao.

Os ensaios eletroquimicos foram realizados em corpos-de-prova de concreto
armado, mantidos em condi¢des de imersdo parcial em agua durante 65 semanas. As
barras estudadas estavam em diferentes condicdes de tensdo (relaxadas, tracionadas,
dobradas e soldadas) e com diferentes graus de contaminagdo (até 5% de cloreto em
relacdo a massa de cimento). As determinagdes realizadas foram: curvas de polarizacao

potenciodinamica, potencial eletroquimico e observagao visual.

A avaliagdo do comportamento fisico-mecanico foi realizada em armaduras com
diferentes niveis de corrosdo, causada por corrente impressa de 50 uA/cm? durante
tempos diferentes. Foram realizados ensaios de aderéncia por arrancamento e de
resisténcia a tracdo. Na andlise integral dos resultados foi desenvolvida uma
metodologia para a estimativa da vida util. Calculada a vida util de estruturas
hipotéticas, armadas com ambos os tipos de barras estudadas, foi possivel estabelecer

as relacdes entre elas em relagdo a durabilidade.

A tese trouxe algumas contribuigdes, entre elas: foi determinada a influéncia da
tracdo na reducdo da resisténcia a corrosdo; foram propostos limites aceitaveis de
contaminagdo por cloretos para as armaduras inoxidaveis e; foram dadas recomendagdes
para a interpretacdo das medidas de potencial eletroquimico de armaduras inoxidaveis.
O emprego das armaduras inoxidéaveis foi recomendado para conseguir a durabilidade
requerida de obras situadas em ambiente agressivo, que por sua importancia economica,

social ou cultural, assim o justifiquem.



Contribucion al Estudio de la Resistencia a Corrosion de Armaduras de Acero Inoxidable

RESUMEN

Esta tesis se propuso evaluar la resistencia a corrosion por cloruros, de armaduras
corrugadas de acero inoxidable del tipo ABNT 316L de 10 mm de diametro. El estudio
fué comparativo, teniendo como referencia armaduras de acero al carbono del mismo
diametro y propiedades mecanicas semejantes. Los ensayos fueron divididos en dos
partes: una primera, en que fué evaluado el comportamiento electroquimico de las
armaduras y una segunda, que evalud el comportamiento fisico-mecénico con el avanzo

de la corrosion.

Los ensayos electroquimicos fueron realizados en probetas de hormigén armado,
mantenidas en condiciones de inmersion parcial en agua durante 65 semanas. Las barras
estudiadas estaban en diferentes condiciones de tension (relajadas, traccionadas,
dobladas y soldadas) y con diferentes grados de contaminacion (hasta 5% de cloruro en
relaciéon a la masa de cemento). Las determinaciones realizadas fueron: curvas de

polarizacion potenciodinamica, potencial electroquimico y observacion visual.

La evaluacion del comportamiento fisico-mecéanico fué realizada en armaduras con
diferentes niveles de corrosion, causada con corriente impuesta de 50 pA/cm? durante
tiempos diferentes. Fueron realizados ensayos de adherencia por arrancamiento y de
resistencia a traccion. En el andlisis integral de los resultados fué¢ desarrollada una
metodologia para la estimativa de la vida 1til. Calculada la vida util de estructuras
hipotéticas, armadas con ambos tipos de barras estudiadas, fué posible establecer

relaciones entre ellas en cuanto a la durabilidad.

La tesis trajo algunas contribuciones, entre ellas: fué determinada la influencia de la
tracciébn en la reduccion de la resistencia a corrosion; fueron propuestos limites
aceptables de contaminacion por cloruros para las armaduras inoxidables y; fueron
dadas recomendaciones para la interpretacion de las medidas de potencial
electroquimico en las armaduras inoxidables. Las armaduras inoxidables fueron
recomendadas para conseguir la durabilidad requerida de obras situadas en ambiente

agresivo, que por su importancia economica, social o cultural, asi lo justifiquen.



Contribution to Study of Corrosion Resistance of Stainless Steel Rebars

ABSTRACT

This thesis intended to evaluate the corrosion resistance to chloride contamination
of 316L stainless steel corrugated rebars of 10-mm diameter. The study was based on
comparative tests assuming as reference the carbon steel rebars of the same diameter
and similar mechanical properties. The experimental work consisted of two parts. The
first part evaluated the electro-chemical behavior, and the second one evaluated the

physic-mechanical behavior with corrosion advance.

The electro-chemical tests were performed with reinforced concrete specimens hold
in partial moisture condition for 65 weeks. The bars were studied in different tensile
conditions (relaxed, tensioned, bent and welded) and in different grades of
contamination (up to 5% chloride by cement mass). The determinations included the
potentiodynamic polarization curves, the electrochemical potential and the visual

observation.

The evaluation of physic-mechanical behavior was performed for rebars with
different corrosion stages, caused by impressed current of 50 pA/cm?. The bond test by
pull-out and the tensile test were the tests used for this study. The integral analysis of
experimental results allowed the development of a methodology for the service life
estimation. Calculating the service life of hypothetical structures reinforced with both
types of studied steels, it was possible to establish the relation from point of view of

durability for each reinforcement.

The thesis got out some contributions, such as: it was determined the influence of
the tension on the reduction of the corrosion resistance of steel; it was proposed the
chloride threshold for stainless steel rebars and; it was given a recommendation for the
interpretation of the electrochemical potential measurements in stainless steel bars. The
stainless steel reinforcement was recommended for the required durability of structures
located in aggressive environment, in which the economical, social or cultural

importance justifies this decision.
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INTRODUGAO

1. Importancia do tema

O concreto garante, em principio, uma perfeita protecdo contra a corrosdao das
armaduras convencionais de aco carbono. A alta alcalinidade da solucao aquosa dos
poros capilares proporciona condigdes para a passivacao do ago carbono. Por outro lado,
o cobrimento forma uma barreira fisica ao ingresso de agentes externos que contribui
para a manutencdo dessas condi¢des de passivacdo durante um periodo de tempo

conhecido como vida 1til de projeto’.

A ma qualidade do concreto, problemas de execugdo, fissuras de qualquer origem, a
elevada umidade e presenga de ions cloreto livres no concreto, advindos de aditivos
aceleradores a base de cloretos ou da contaminacdao atmosférica, sdo entre outros as
causas principais da perda de protecdo. Em meios agressivos, a despassivacdo por
carbonatacdo, ou por presenca de cloretos, mesmo localizada, pode desencadear um
processo de deterioragdo progressivo e sinérgico. Nestas condigdes, bastam oxigénio,

umidade e diferengas de potenciais entre regides da barra para que a corrosao aconteca.

A corrosio é um processo eletroquimico que se manifesta com perda de massa® e
formacao de produtos de corrosdo. Nas armaduras, a corrosdo compromete a integridade
do concreto de cobrimento, prejudica o conforto visual da edificagdo e ameaca a sua
seguran¢a estrutural. O avanco da corrosdo nas armaduras provoca a redugdo da
capacidade de carga a tracdo (reducdo da resisténcia a tracdo relativa ao didmetro
nominal) e da aderéncia concreto/armadura. Esta situagdo conduz a deterioracao da
capacidade resistente do componente estrutural. Por outro lado, os produtos de corrosao
formados, em geral, ndo encontram espagos suficientes dentro dos poros do concreto,

provocando com sua a¢do expansiva a fissuracdo do cobrimento. Em ambientes muito

1 Também conhecido como periodo de iniciagdo. Normalmente corresponde ao periodo de tempo
necessario para que a frente de carbonatacéo ou a frente de cloretos atinja a armadura.

2 Nos casos da corroséo intergranular e da corrosdo sob tensdo a perda de massa ¢ verificavel apenas
pela observagao ao microscopio.



umidos, parte dos produtos de corrosdo conseguem migrar at¢ a superficie do concreto,

provocando o aparecimento das manchas de “ferrugem”.

A corrosdo das armaduras constitui um dos problemas patologicos que em maior
medida afeta a durabilidade das obras civis e ¢ o problema econdmico de maior
importancia na construcdo (HELENE, 1993). Incrementos na durabilidade de obras
situadas em ambientes agressivos sdo possiveis através da melhora na qualidade dos

projetos, dos materiais, da execucdo e da manutencdo ao longo da vida de servico.

A protecao contra corrosao de armaduras no concreto tem sido abordada de duas
maneiras (ver Figura 1). A primeira, a protecdo através de medidas basicas, baseadas na
melhoria da qualidade, do ponto de vista fisico-quimico do concreto de cobrimento. A
segunda, mais recente, entre as quais sao adotados: os métodos eletroquimicos de
protecao, a protecdo superficial por pelicula e, mais recentemente, o emprego de
“armaduras inoxidaveis” (também conhecidas como ‘“armaduras resistentes a

corrosao’”).

PROTECAO CONTRA A CORROSAO

ACAO SOBRE ACAO SOBRE
O CONCRETO A ARMADURA

I I

. I . o N
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Figura 1. Medidas de protecdo contra a corrosdo das armaduras no concreto.



O emprego de armaduras de ago inoxidavel aparece como solucdo alternativa a métodos
mais comuns que ainda apresentam determinadas limitagdes, associadas principalmente
a sua eficiéncia: a galvanizagio’, os revestimentos com resina epoxi, o emprego de
inibidores de corrosdo no concreto e a protegdo catddica. As armaduras inoxidaveis
ganham cada vez maior aceitagdo em situagdes de extrema agressividade ambiental
(principalmente de contaminacao por cloreto, umidade e temperatura elevadas). Nestas
condigdes o emprego de armaduras galvanizadas ou revestidas com epoxi tem se
mostrado insuficiente, a adicdo ao concreto de inibidores de corrosdo ndo garante uma
protecdo duradoura (BERKE, 1991), e os custos de aplicacao da protecdo catodica ainda

sao muito elevados (ABBOTT, 1997).

As armaduras inoxiddveis sdo entre 4 e 13 vezes mais caras que as armaduras de aco
carbono®. Esta situacdio afeta diretamente os custos iniciais das obras, o que em
determinados investimentos constitui uma serissima limitacdo. Dependendo das
caracteristicas da obra e do grau de substitui¢do das armaduras, os custos totais iniciais
podem mostrar um incremento que oscila entre 0,5% e 16% (McDONALD et al., 1995;
Inoxidable, 1997). Respeito aos custos totais, somados os custos diretos e indiretos de
exploracdo ao longo da vida util, as estruturas armadas com aco inoxidavel apresentam
enormes vantagens. Os custos totais de estruturas que empregam este “método de
protecdo” sdo muitas vezes menores aos custos totais das estruturas de concreto armado
tradicionais, tanto menores quanto menor a taxa de inflagio econémica do pais. E por
esta razdo que nos ultimos dez anos vém se observando um notavel incremento das
aplicagdes das armaduras inoxidaveis principalmente em estruturas marinhas e obras de
arte em paises da Europa e América do Norte. Isto acompanhado de um numero
apreciavel de novas pesquisas e de industrias produtoras deste material, que segundo
previsdes de COCHRANE (1993) atinge 0,2% do mercado de armaduras em paises

desenvolvidos.

3 Galvanizag&o € o nome popular dada a zincagem por imersdo a quente.

4 Para as armaduras de ago inoxidavel 316 a bibilografia fala em custos entre 5 e 7 vezes maiores que 0s
das armaduras convencionais de ago carbono.



Na Tabela 1 apresentam-se as estruturas onde sdo empregadas com maior freqiiéncia as

armaduras inoxidaveis. Na Tabela 2 sdo colocados alguns exemplos de obras onde

foram aplicadas estas armaduras.

Tabela 1 Aplicagdes tipicas das armaduras inoxidaveis.

Tipo de aplicacdo

Pontes onde sdo noecessarios uso de sais de

descongelamento.

Estruturas de dificil acesso para aplicagdo de
protecdo superficial adicional, no tempo.

Estruturas em obras industriais de alta

contaminagio.

maior que 120 anos.

Obras de arte em geral com exigéncias de vida util

Componentes estruturais e arquitetonicos muito
delgados (de cobrimentos minimos).

estruturas existentes.

Reforgo externo ou armaduras de ancoragem de

Obras marinhas.

Telas eletro-soldadas para concreto projetado.

Armaduras de conexdo em juntas de concretagem.

Tabela 2. Casos de aplicagdo de armaduras inoxidaveis.

Aco

Construcao (ABNT) Obra Pais
Barras lisas (¢ =25 mm) de reforgo da catedral “Saint Paul”, Londres | , . .
- , ’ R
1925 (NiDI, 1996) eino Unido
1940 _ Refor¢o em Junta§ entre pecas premoldadas de concreto. Cais de México
Progresso, Yucatan (ARMINOX, 1999).
1967 -- Estruturas de prédios altos (McDONALD, et al., 1995) Noruega
Considerada a primeira aplica¢do do ago inoxiddavel em armaduras para concreto
1983 304 Rodovia [-295, Hamilton Township, New Jersey (www.stainless- EUA
rebar.org, 1998)
1985 304 11)83; na rodovia [-696, Detroit, Michigan (McDONALD, et al., EUA
1985 304 | Ponte na “Rodovia I-295”Trenton, New Jersey (NiDI, 1997) EUA
Alpgré) ; ' 316 | Reforco do lado frente ao mar do “Scarborough” (SMITH, 1998) Reino Unido
1989 316 Rf.:construgao da ppnte Alpine” de 1570, Bassano del Grappa, ltalia
Vicenza (www.stainless-rebar.org, 1998)
Edificio "Credito Industriale Sardo Bank", Cagliari (www.stainless- 1
- -- Italia
rebar.org, 1998)
-- -- Edificio “Procaccini Center”, Mildo (www.stainless-rebar.org, 1998) | Italia
1990 316 | Reparo em exteriores da “Opera de Sydney” (SMITH, 1998) Australia
1993 304 | Reconstrugdo do Sistema Rodoviario M4 (NiDI, 1997) Reino Unido
1993 304 | Ponte “Shaffausen” sobre o rio Rin (CEDINOX, 1997) Suica
Restauragdo da igreja “Sao Martin”, Mota Del Marques, Segovia
1994 304 | (CAMARA ¢ LATORRE, 1995) Espanha
Restauragdo do “Duomo de Mildo”, Mildo (www.stainless-rebar.org, | . ..
316 1998) Italia
Provavel- Restauragdo da torre “Bargello”, Florencia (www.stainless- o
316 Italia
mente em rebar.org, 1998)
1995 Restauragdes do “Teatro da Escala de Mildo”, Milao -
316 . Italia
(www.stainless-rebar.org: 1998)
304 | Taneis das rodovias A7, A10, A12 (www.stainless-rebar.org, 1998) | Itdlia
1995 316 | Tanel em Cradlewell, Newcastle (NiDI, 1997) Reino Unido




Continuacdo Tabela 2.

x Ago .
Construgdo (ABNT) Obra Pais
1996 316L 11’;)1912; rodoviario 407, Toronto, Ontario (SMITH, 1998; McGURN, Canad
1996 304 | Ampliacdo do “Guildhall Yard East”, Londres (ABBOTT, 1996) Reino Unido
1997 316L | Ponte “Mullet”, Ontario (NiDI, 1997) Canada

1998 316L | Ponte rodoviario “Brush”, Oregon (NiDI, 1997; SMITH, 1998) EUA

Restauragdo do “John Nash's Cambridge Park Terrace - Regent's . .
1998 - Park”, London (www.stainless-rebar.org, 1999) Reino Unido

1998 _ Iligsga)uraqao da “British Library”, London (www.stainless-rebar.org, Reino Unido

Restauragdo do museu “Ilfracombe Pavilion”, North Devon . .
1998 -- . Reino Unido
(www.stainless-rebar.org, 1999)

Recuperagdo do viaduto “Knucklas”, North Wales (www.stainless-

1998 -- rebar.org, 1999) — | Reino Unido
1998 -- | Facilidades portuarias (www.stainless-rebar.org, 1999) gﬁag ¢

Laje de estacionamento “Garden State Parkway”, New Jersey.

1998 duplex (www.stainless-rebar.org, 1999) EUA

1998 316L | Ponte Smith River, Oregon (SMITH, 1998) EUA

Planejada Ponte “Church” na “Rodovia 4017, Ajax, Toronto, Ontario (NiDI,
para 1999 1998)

Canada

A) Ampliagdo do “Guildhall Yard East”, Londres, = B) Tunel em Cradlewell, Newcastle, Reino Unido
Reino Unido (Foto da www.stainless-rebar.org) (Foto da www.stainless-rebar.org)




i A = =iy S S
C) Ponte “Church”, Ontario, Canada (Foto da D) Reparo em exteriores da “Opera de Sydney”,
www.stainless-rebar.org) Australia (Foto da www.stainless-rebar.org)

Figura 2. A-D. Fotografias de algumas obras onde foram utilizadas armaduras de ago
inoxidavel.

2. Pesquisas na area

Os primeiros trabalhos de avaliagdo de armaduras de ago inoxidavel datam da década de
80. No Congresso da Sociedade Inglesa do Concreto de 1982 aparecem as duas
primeiras publicagdes sobre o tema, apresentando experiéncias praticas de aplicacao
(NURNBERGER et al., 1996). Em 1986 a norma inglesa BS 6744:1986 inclui os acos
inoxidaveis dos tipos ABNT 304 e 306° para armaduras destinadas ao concreto armado,

precedendo em dez anos a norma norte americana ASTM A955-96.

A revisdo bibliografica de publicacdes internacionais especializadas, das areas de
engenharia civil, materiais e corrosdo, levantou 20 pesquisas sobre este tema,
envolvendo uns 40 especialistas de dez paises. Destacam-se pela quantidade e qualidade
dos trabalhos: Canad4, EUA, Italia e Reino Unido. Nenhuma pesquisa de paises da

América Latina foi noticiada.

Em 1985 ZOOB et al. publicaram um estudo de 4 anos com barras de aco inoxidavel
ABNT 304. Nado observaram corrosao das armaduras em concreto contaminado com até

2,1% de cloreto em relagdo a massa de cimento (Cle.).

5 Sempre que exista equivaléncia sera indicada a clasificagdo ABNT, quando néo, coloca-se a norma de
origem.



Em 1987 JENKINS apresenta um estudo de monitoramento de armaduras protendidas
dos pilares de um cais, armados uns com barras de ago carbono e outros com barras de
ac¢o inoxidavel. As medidas de i..~ nas armaduras de ago carbono e a observagao visual
sobre os pilares armados em ago inoxidavel, mostraram um melhor comportamento das

armaduras inoxidaveis.

Em 1989 TREADAWAY et al. publicam uma extensa pesquisa com ensaios de longa
duracdo realizados sobre armaduras de agos ferriticos, e os austeniticos ABNT 304 e
ABNT 316, em concretos contaminados com até 3,2% de cloreto (Cl..). Apos 10 e 20
anos de exposi¢do natural os agos austeniticos mostraram o melhor estado de
conservagao. O ago ABNT 316 ndo apresentou ataque. Foi observado muito pouco
ataque no aco ABNT 304. Os agos ferriticos apresentaram bom desempenho em teores

de cloreto menores que 0,96%.

Em 1992 ¢ publicada por RASHEEDUZZAFAR et al. uma pesquisa de 7 anos que
estudou armaduras de aco austenitico ABNT 304 comparando-as com similares de ago
carbono, de ago galvanizado e de ago revestido com epoxi. O teor limite de cloreto
(Clcc) detectado para o aco revestido com epoxi ficou entre 0,6% e 1,2%, enquanto que

o aco inoxidavel tipo ABNT 304 ndo apresentou corrosdo nem em teores da ordem de

4,8%.

O ago duplex (ASTM S31803) foi estudado por PASTORE ¢ PEDEFERRI em 1991,
que ndo encontraram diferencas significativas de comportamento em relacdo aos acos

austeniticos tipo ABNT 304 e ABNT 316.

O emprego de acos inoxidaveis ferriticos, nao ¢ hoje mais recomendado, por se entender
que ndo possuem uma relagdo custo/beneficio adequada (WALKER et al., 1998).
Contudo, por serem mais baratos, continuaram sendo incluidos em muitas pesquisas até
hé poucos anos: Callaghan apud NURNBERGER (1996) com um estudo de 4 anos de
duracdo; outro estudo do préprio CALLAGHAN (1993) com duracdo de 2 anos
envolvendo outros agos além do ferritico, NURNBERGER et al. (1993) pesquisaram os

ferriticos, austeniticos € o ago duplex (ASTM S31803), determinando que o melhor



comportamento corresponde ao ago duplex, seguido dos acos austeniticos. A pesquisa
de BUTZMANN (1994) recomendou empregar o aco ferritico somente para quando nao

ha risco de contaminagdo por cloreto.

Em 1995 McDONALD et al., e em 1996 NURNBERGER et al. apresentaram os dois
trabalhos de revisdo bibliografica que maior contribui¢do tém dado para o
estabelecimento do estado da arte no tema. Logo apos, em 1998 estava sendo preparado
0 “Guia para emprego de armaduras de agos inoxidaveis” (WALKER et al., 1998), que
foi consultado em sua primeira versdo durante a elaboragdo desta tese®. Este documento
resume a experiéncia acumulada em pesquisas e aplicagdes praticas anteriores.
Recomenda apenas a utilizagdo dos acos austeniticos ABNT 304 e ABNT 316L, o super
austenitico (BS ES 1.4529) e o duplex (BS ES 1.4462), especificando este tltimo

somente para estrutura ndo expostas a altas temperaturas.

De maneira geral, em todas as pesquisas consultadas as armaduras inoxidaveis
demonstraram um desempenho aceitavel quando submetidos a condi¢des excepcionais
de agressividade. Ainda nas situagdes mais criticas analisadas: ago soldado, concreto
carbonatado e contaminado com cloreto, os agos inoxidaveis tiveram um
comportamento muitas vezes superior ao ago carbono, ao ago galvanizado e ao ago

revestido com epoxi.

As principais firmas fornecedoras de armaduras de aco inoxidavel t€ém sido encontradas
nos seguintes paises:

AUSTRALIA
Canada
Dinamarca
Espanha
EUA

® Italia
Reino Unido

Figura 3. Principais paises produtores mundiais de armaduras de ago inoxidavel.

8 Por cortesia do Prof. Pietro Pedeferri do Politécnico de Mildo, co-autor do documento.
7 Equivalente ao ASTM S31803.



As organizagdes ativamente envolvidas em pesquisas no tema das armaduras

inoxidaveis e outras que sdo patrocinadoras de projetos de desenvolvimento,

apresentam-se na Tabela 3.

Tabela 3. Principais instituicdes estrangeiras de pesquisa ou patrocinadoras envolvidas em

projetos de desenvolvimento das armaduras inoxidaveis.

Instituicio

Pais

Instituto de Pesquisas e Ensaios, Stuttgart

Alemanha

Ministério do Trabalho ¢ da Agricultura

Bahrain

Conselho Nacional de Investigagdes (NRC)
Departamento de Transporte de Oregon
Instituto de Pesquisas na Construgdo (IRC)
Instituto dos Materiais Industriais (IMI)
Queen’s University, Kingston, Ontario
Ministério de Transporte de Ontario (MTO)
Universidade de New Brunswick, Ontario

Canada

American Concrete Institute (ACI)

Colégio de Engenharia da Universidade Estatal de lowa
Departamento de Transporte de Michigan
Departamento de Transporte de New Jersey

Federal Highway Administration (FHWA)

Specialty Steel Industry of North America (SSINA)

EUA

European Federation of Corrosion (EFC)
Nickel Development Institute (NiDI)

INTERNACIONAIS

Instituto Politécnico da Universidade de Mildo
Universidade de Roma
Universidade de Veneza

Italia

Building Research Establishment
Concrete Society

Universidade de Sheffield
University College of London

Reino Unido

Conselho de Investigagdes Cientificas e da Industria (CSIR)
Southern African Stainless Steel Development Association (SASSDA)

SOUTH AFRICA
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3. Justificativa do estudo

A utilizacdo de armaduras inoxidaveis, em obras de relativa importancia econdmica, €
sem duvida de grande interesse para a Engenharia Civil nacional, principalmente em
estruturas localizadas em ambientes muito agressivos, onde outras medidas de prote¢ao

seriam insuficientes para satisfazer as exigéncias de projeto quanto a durabilidade.

O emprego de armaduras de agos inoxidaveis registra-se apenas em paises de economia
avangada na Europa e América do Norte. Nao ha registro de uso até hoje no Brasil, nem

8 ¢ Africa. Isto, ndo so pela falta de conhecimentos

em paises de América Latina
técnicos, mas também por se tratar de um material caro, diferenciando-o de outros

materiais de aplicagdo mais ampla.

Nos projetos onde foram empregadas armaduras inoxidaveis utilizou-se o critério
econdmico de avaliagio do “Custo Total de Ciclo de Vida” ? (CTCV), indicador que
leva em conta todos os custos ao longo da vida de servigo da estrutura, desde os iniciais,
os de manutencdo, até os custos indiretos induzidos por possiveis intervengdes.
Enquanto ndo for desenvolvida no meio técnico, a consciéncia de avaliar os
investimentos pela otica do CTCV, havera dificuldades para a aplicagdo de novas

tecnologias.

Apos quase 20 anos de pesquisas com armaduras inoxidaveis, existem ainda algumas
lacunas no conhecimento técnico, devido, principalmente, a dispersao das pesquisas
quanto aos materiais utilizados (mais de 10 tipos de ligas) e os diferentes métodos
experimentais empregados. Em igual periodo, as investigacdes com barras de ago
carbono avangaram muito mais no que diz respeito @ medi¢do da corrosao e estimativa

de vida 1til.

8 Os casos do cais de Progreso (México) em 1940 como o da catedral de “Saint Paul” em Londres (Reino
Unido) em 1925 n&o significam a introdugdo de uma nova tecnologia, e sim apenas, a elecédo correta do
material, casos pioneiros em sua época.

9 Na bibliografia consultada emprega-se o termo em inglés: “Life Cycle Cost’
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A partir de 1995 observa-se uma preocupagdo crescente por parte das instituicdes de
pesquisa e dos produtores, na organizagao de eventos e na divulgacao dos resultados das
mais recentes investigagdes e aplicagdes (destaque especial merece neste aspecto o
trabalho desenvolvido pelo NiDI'?). Esta sendo feita a revisio da norma BS 6744:1986,
e em breve estard circulando o manual de utilizagdo e projeto que estd sendo preparado
pelo comité europeu sobre o assunto (WALKER et al., 1998). Estes dois fatos

permitirdo também, a melhor orientacao de futuras pesquisas tecnologicas.

A realizagdo de uma pesquisa nacional neste tema permitird: a divulgacdo da
experiéncia internacional acumulada; contribuir para o conhecimento nacional do tema;
fornecer as recomendagdes técnicas necessdrias para uma possivel incorporagdo a
pratica construtiva nacional e, finalmente; discutir sobre aspectos tecnologicos,
elevando por um lado o nivel do conhecimento e estimulando por outro a continuidade

das investigacdes na area.

3.1. Originalidade

No ambito nacional a pesquisa com armaduras inoxidaveis ¢ original porque: trabalha

um material novo, que nao existe ainda no mercado brasileiro, que nao foi utilizado
ainda na pratica, que ndo foi estudado antes nem estd sendo estudado no momento por
nenhuma outra institui¢do de pesquisa do pais; trabalha com uma metodologia de
avaliagdo sistémica da durabilidade das armaduras, baseada nos critérios mais modernos

de desempenho.

No ambito internacional a pesquisa ¢ original porque aborda aspectos ndo estudados

em pesquisas anteriores: entre as variaveis independentes inclui a condi¢do de barras
tracionadas; estudam-se as manifestacOoes fisico-mecanicas da corrosdo nas barras
inoxidaveis; propdem-se parametros que definem o comportamento das armaduras
inoxidaveis em concretos contaminados com cloreto, tais como: teor de cloreto

estimado que promove a despassivacao, densidades de corrente de corrosao estimadas

10 NiDI. Nickel Development Institute. Organizagao Internacional ndo lucrativa que publica a revista Nickel
em varios idiomas. Tem cede proépria no Brasil.
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para diferentes graus de contaminagdo, potenciais de passivagdo e de pite; propde-se
uma metodologia de célculo de vida util para estruturas armadas com barras de aco

inoxidavel.

4. Objetivo

Tem-se por objetivo, a avaliagdo do desempenho quanto a resisténcia a corrosdo da
armadura nervurada de ago inoxidavel ABNT 316L de 10 mm de didmetro, através do
estudo comparativo com armadura similar de aco carbono CAS50. Avaliam-se os
requisitos relacionados com a seguranca estrutural e a durabilidade em condi¢des de

intensa umidade e contaminacao por cloreto.

5. Conteudo

No capitulo I apresentam-se as particularidades das armaduras inoxidaveis quanto a sua
composi¢do e resisténcia a corrosdo, assim como sdo colocados alguns exemplos de aplicagao.
No capitulo II é apresentada a parte experimental da pesquisa. Partindo da analise dos conceitos
de desempenho € proposta uma metodologia de avaliagdo para armaduras metalicas. A
determinagdo das variaveis e dos métodos de ensaio considerou a experiéncia acumulada em
pesquisas anteriores. E exposto em detalhes o programa experimental da pesquisa dividida em

quatro partes.

Os capitulos III ¢ IV de resultados e analise dos resultados, respectivamente, apresentam as
informagdes de maneira simplificadas, com o objetivo de ndo carregar o texto principal.
Informacgdes mais detalhadas dos ensaios, assim como desenvolvimentos teodricos e calculos
utilizados na analise podem ser encontrados nos Anexos, devidamente indicados ao longo dos

capitulos Il e IV.

Nas conclusdes, propdem-se um grupo de questdes novas e outras a serem aprofundadas em
pesquisas futuras, descreve-se a estratégia para a transferéncia dos resultados ao meio técnico e,
finalmente, responde-se ao objetivo principal da pesquisa e expdem-se todos os aspectos

considerados relevantes entre os resultados analisados, a titulo de conclusdo.
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Capitulo 1. ARMADURAS INOXIDAVEIS

A extracdo do ferro e a fabricacdo do aco sofreram um enorme e continuo
desenvolvimento ao longo dos anos. Mas um grande problema permaneceu sem
solugdo, os objetos de aco ndo eram suficientemente resistentes a corrosdo, o que
restringia o seu uso. A maquinaria desenvolvida durante a Revolug¢ao Industrial do
século 19, os edificios altos e obras de arte erguidas, os artefatos militares eram
construidos basicamente de aco. Problemas como a dureza, o acabamento superficial e a
resisténcia mecanica estariam resolvidos pelo menos satisfatoriamente. As primeiras
explicacdes e solucdes aos problemas da corrosdao, no entanto, ndo apareceram até o
inicio do século 20. O descobrimento dos agos inoxidaveis, ocorrido na década de 1910,
significou um dos maiores eventos no desenvolvimento histérico dos materiais em

geral.

Na Tabela 4, resumem-se as datas que marcaram etapas importantes no
desenvolvimento deste material (PADILHA e GUEDES, 1994). Na Tabela 1, do item 1
da Introdugdo, foram apresentadas as datas relacionadas as primeiras aplicagdes das

armaduras de aco inoxidavel.

Tabela 4 Alguns eventos importantes no desenvolvimento da industria dos agos inoxidaveis
(PADILHA e GUEDES, 1994; ABCEM, 1996; CASCUDO et al., 1996).

Data Local Evento
1908 Comeca a produgdo de ligas contendo Cr e Cr-Ni
1910 Estabiliza-se a producao da liga contendo de 13% a 14% de Cr e 35% de Ni.

Alemanha | Aparece a primeira patente de producéo de ago austenitico (Fried Krupp),

Finais de 1912 contendo 0.25% de C, 20% de Cr e 7% de Ni.

1914 Firma Krupp - primeira a comercializar mundialmente agos inoxidavesis.

Fabrica-se um ago com baixo teor de C (de 0,007 a 0,015%) contendo de

1ol EUA 14% a 16% de Cr.

1912 Inglaterra | Produz-se um a¢o com 0,24% de C ¢ 12,8% de Cr.

1934 56 000 toneladas de ago austenitico.

1953 Produgdo | Mais de 1 milhdo de toneladas de ago inoxidével.

1950 - 1980 mundial | A produg¢io de agos inoxidaveis aumentou cerca de 20 vezes (2/3

correspondia ao aco inoxidavel austenitico).

Mais de 1,5 milhoes de toneladas produzidas de ago inoxidavel (6% da

1994 Brasil produgdo total de ago)
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1.1. Composicao dos acos inoxidaveis utilizados para armaduras

Os agos ditos “inoxidaveis” sdo na realidade passiveis de oxidacdo em determinadas
circunstancias. Contudo, a expressao “acos inoxidaveis” ¢ mantida por tradi¢ao porque
sd0 acos que se caracterizam por uma resisténcia a corrosao maior que a do ago
carbono, o que justifica essa terminologia. Os agos inoxidaveis caracterizam-se por um

teor minimo de cromo da ordem de 10% a 12%'!.

Costumam-se agrupar os acos inoxidadveis, segundo sua estrutura metalografica. A
estrutura metalografica dos agos inoxidaveis ¢ determinada basicamente por sua
composi¢do quimica, sobretudo pelos teores de C, Cr, Ni, Mn, Mo, etc., bem como
pelos tratamentos térmicos realizados. Estes fatores determinam a formacao das fases
(ferritica'?, austenitica'® e martensitica'#). Os agos inoxidaveis sdo classificados entdo

em funcdo da fase predominante:

Acgos inoxidaveis ferriticos,

Acos inoxidaveis martensiticos,

Acgos inoxidaveis austeniticos,

Acos inoxidaveis de estrutura dupla (duplex).

Apesar de registrar-se na literatura o emprego de armaduras inoxidaveis ferriticas, hoje
a atencdo ¢ dada exclusivamente para barras de agos inoxidaveis austeniticos e duplex

(microestrutura austenitica e ferritica) (WALKER et al., 1998).

Os acos inoxidaveis austeniticos tém Cr e Ni como elementos principais de liga, no caso
dos acos inoxidaveis duplex, os teores de Cr sdo altos e os de Ni, baixos. Na Tabela 5
apresentam-se as composi¢des quimicas recomendadas pelo Comité europeu “Concrete
Society Steering Committee” que, através da revisao da norma britanica BS 6744:1986,

prepara a norma européia para este produto.

" Segundo PANOSSIAN (1993) em geral agos inoxidaveis devem ter um teor minimo de 10% Cr, sendo
que 12% ¢é o teor minimo que garante uma camada passivante estavel. Ja a BS EN 10088- 1:1995 define
para os agos inoxidaveis um teor minimo de 10,5% de Cr e maximo 1,2% de C.

2 Ferrita é a silugdo solida de carbono (0,0218% de carbono) no ferro alfa (estrutura cubica de corpo
centrado) (PANOSSIAN, 1993).

3 Austenita é a solugdo solida de carbono (0,77% de carbono) no ferro gama (estrutura cubica de face
centrada) (PANOSSIAN, 1993).

14 Martensita é uma solugao sélida supersaturada de carbono no ferro alfa (PANOSSIAN, 1993).
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Tabela 5. Composi¢do quimica recomendada para os acos inoxidaveis europeus empregados em
armaduras (WALKER et al., 1998).

Designacao Composicao quimica dos acos inoxidaveis austeniticos e duplex
BSEN | no coua. C% [Si% |Mn% [S% |Cr% Ni% Mo% P% N%
10088-1 ABNT* | X ) ) o AT o S
-1995 1986 méx. |max. |méax. |max. |min/méx. |MiN/MaX. | min./méx. | min/max | min./max.
1.4301 304S31 304 0,07 1,0 2,0 0,03 17,0/19,5 8,0/10,5 - 0,045 0,11 max.
1.4436 316S33 - 0,05 1,0 2.0 0,03 16,5/18,5 10,5/13,0 | 2,5/3,0 0,045 0,11 max.
1.4429 high proof | 316L 0,03 1,0 2.0 0,015 |16,5/18,5 11,0/14,0 |2,5/3,0 0,045 0,12/0,22
1.4462 duplex - 0,03 1,0 2.0 0,015 [21,0/23,0 |4,5/6,5 2.5/3,5 0,035 0,10/0,22
1.4529 super 0,02 |0,5 1,0 |0,01 |[19,021,0 |24,0260 |6,0/7,0 0,030 | 0,15/0,25
austenitic

* Correspondéncia aproximada a européia analisando a Tabela 6.

A norma brasileira NBR-5601/1981 estabelece a composi¢do para os agos inoxidaveis

austeniticos ABNT 304, 304L, 316 e 316L apresentada na Tabela 6:

Tabela 6. Composicao quimica recomendada pela NBR-5601/1981.

Tipo de aco Composicio quimica, % maxima
ABNT C Si Mn S Cr Ni Mo P
304 0,08 1,0 2,0 0,03 18,0/20,0 | 8,0/10,5 -- 0,045
304L 0,03 1,0 2,0 0,03 18,0/20,0 | 8,0/12,0 -- 0,045
316 0,08 1,0 2,0 0,03 16,0/18,0 | 10,0/14,0 | 2,0/3,0 0,045
316L 0,03 1,0 2,0 0,03 16,0/18,0 | 10,0/14,0 | 2,0/3,0 0,045

O ago ABNT 316L tem o seu similar europeu no aco 1.4429, comparados na Tabela 7.

Tabela 7 Comparacdo entre o ABNT 316L e o ago europeu 1.4429 quanto a composi¢do
quimica.

Aco C% Si% |[Mn% |S% Cr% Ni% Mo% P% N%

¢ max. |max. |max. |max. |min./max. | min./max. | min./max. | max. min./max.
(BS EN 10088-1) 1.4429 | 0,03 1,0 2,0 10,015 16,5/185 | 11,0/14,0 | 2,5/3,0 0,045 0,12/0,22
(ABNT) 316L 0,03 1,0 2,0 0,03 | 16,0/18,0 | 10,0/14,0 | 2,0/3,0 0,045 -

Tabela 8 Comparagdo entre a composi¢do do aco ABNT 316L e do aco inoxidavel empregado
nesta pesquisa.

Aco [%] C Si | Mn S Cr Ni Mo P N Cu
316L  Dapesquisa | 0,0224 | 033 | 1,86 ] 0,0255 | 16,16 10,12 2,14 ] 0,033 | 0,089 0,33
316L pelaTabela7 | <0,03 [<1,0 2<0 <0,03 [ 16,0 +18,0| 10,0 +14,0 | 2,0+3,0 [<0,045| -- --

1.1.1. Principais Elementos de Liga

A seguir, apresenta-se resumidamente a influéncia dos principais elementos de liga nas

propriedades do aco inoxidavel austenitico (DAVINSON et al., 1987).
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Carbono

O aco ¢, antes de tudo, uma solucao sélida de Fe e C. Nos acos inoxidaveis o teor de C
influéncia nas propriedades em diferentes sentidos. A partir de um certo teor, o C torna
temperaveis'> determinados acos inoxidaveis porque favorece a formagio de austenita.
Quanto as caracteristicas de resisténcia a corrosdo, o C tem uma influéncia desfavoravel
nos agos austeniticos: acos com teores mais elevados sdo mais propensos a sofrerem
corrosdo intergranular'® pela precipitagio de carbonetos de cromo nos contornos dos
graos. Nos acos ferriticos, o C também forma carbonetos de cromo, porém ndo estdo

necessariamente relacionados com sensitizacdo!” (PANOSSIAN, 1993).

Cromo

E o elemento de liga principal dos agos inoxidaveis, pois, adicionado em teores
minimos de 10%, ele é o responsavel pela formagdo da pelicula de passivagdo'® que
protege o ago contra a corrosdo. O Cr ¢ um elemento cuja adi¢do restringe o campo de
formacao da austenita, por isso se faz necessaria a adi¢do de outros elementos que sejam
“formadores de austenita”'® (ARAUJO, 1997). Do ponto de vista mecanico, entre 10% e
29% de Cr observa-se uma melhoria das propriedades mecanicas do ago, pois como o
Ni, constitui um “refor¢ador de matriz”. O limite de Cr que se dissolve no ferro y* ¢ de
13%, teores maiores estdo dissolvidos na fase ferritica (ferro a) ou formando carboneto
de cromo que, precipitados nos contornos de grao, favorecem a corrosao intergranular
(ARAUJO, 1997). Teores de C abaixo de 0,03% evitam a formagdo de carbonetos de

cromo. Também para este fim podem ser empregados determinados teores de Ti.

5 Temperabilidade de um ago refere-se a capacidade de formar martensita ao ser resfriado a partir de
uma determinada temperatura e assim, atingir dureza elevada e, também, uma maior tenacidade. Na
pratica, é expressa pela profundidade de témpera atingida num ensaio padronizado (ARAUJO, 1997).

16 Ver item 1.2.2.1. Corrosé&o intergranular.

7 Sensitizagao: precipitagdo de carboneto de cromo no contorno dos grdos, que em agos inoxidaveis
austeniticos diminui a resisténcia a corrosao.

8 Ver item 1.2.2 Passivagdo e Repassivagao.

19 Entre os denominados elementos “formadores de austenita” estdo: Mn, Ni, Co, Cu, C e N.
Entre os denominados “formadores de ferrita” encontram-se: Cr, Si, Mo, Ti, Al, etc.

20 Forma alotropica do Fe na fase austenitica
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Niquel

A principal razao de incluir o Ni na liga (um dos elementos que mais acentuadamente
encarece o produto final) ¢ que ele favorece a formacdo de austenita®!, facilitando com
isto o processo siderurgico. Por isso ¢ um elemento muito caracteristico dos agos
inoxidaveis. De maneira geral ajuda a elevar a resisténcia a corrosdao do ago inoxidavel
austenitico. Dissolve, em qualquer propor¢do, no ferro y (ARAUJO, 1997). No ABNT
316L, as propor¢des de Ni sdo entre 10% e 14%. Do ponto de vista mecanico constitui
um “reforcador de matriz”’, melhorando as propriedades mecanicas do aco (ARAUJO,

1997).

Manganés

O Mn possui pequena influéncia direta na resisténcia a corrosdo dos acos inoxidaveis
austeniticos (PADILHA e GUEDES, 1994), podendo ter algum efeito positivo no
aumento da resisténcia a corrosao por pite (PANOSSIAN, 1993). No entanto, pequenas
quantidades deste elemento, associadas a presenca de Ni melhoram substancialmente as
funcdes atribuidas ao Ni quanto a formacdo de austenita. Quanto as propriedades

mecanicas 0 Mn aumenta a resisténcia a tracdo e melhora a soldabilidade??.
Molibdénio

Combinado com o Cr, este elemento tem grande acdo na estabilidade do filme de
passivagdo na presenca de cloretos. Sua agdo € especialmente importante no aumento da
resisténcia a corrosdo por pite e em frestas (PANOSSIAN, 1993), principalmente

quando adicionado em teores entre 2% e 4%>.

Titanio e Niobio

O Ti e o Nb sao adicionados, principalmente, aos agos inoxidaveis austeniticos para
reduzir a corrosdo intergranular, porque, tendo mais afinidade pelo C do que o Cr,

formam carbonetos de titanio e de niobio preferencialmente ao carboneto de cromo. A

func¢do principal destes elementos ¢ a de diminuir a disponibilidade de C dificultando a

21 Segundo ARAUJO (1997), agos contendo mais de 30% de Ni mesmo com resfriamento lento, s&o
austeniticos a temperatura ambiente.

22 \/er item 1.3.7. Soldabilidade e seu efeito na resisténcia a corroséo.
28 Acos Inoxidaveis. Edigéo da VILLARES SA., sd
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sensitizacdo. A adicdo de Ti tende a aumentar a suscetibilidade a corrosdo por pite

(PANOSSIAN, 1993).

1.2. Particularidades da corrosao em armaduras inoxidaveis

A seguir apresentam-se as particularidades da corrosdo para as barras de aco inoxidavel.
Informagdes mais detalhadas sobre a natureza e os mecanismos da corrosao em metais,
poderdo ser encontradas em publicagdes especificas do assunto, recomendando-se o
manual de PANOSSIAN (1993). Para maiores detalhes sobre a corrosdo de barras de
ago carbono no concreto recomenda-se HELENE (1986 ¢ 1993).

As particularidades da corrosdo de armaduras inoxidaveis residem nas condigdes em
que se produz a passivagdo e a repassivagdo, assim como na forma em que se manifesta
a corrosao (tipos de corrosdo). Pela importancia que na composi¢ao dos agos
austeniticos t€ém, o Fe com 65% a 70%, o Cr com 16% a 18% ¢ o Ni com 10% a 14%, ¢
de se esperar que eles mesmos sejam os elementos de maior participagdo nas reagdes
eletroquimicas. Durante a passivacdo a pelicula de 6xido de Cr formada sobre a
superficie do aco ¢ a controladora do processo, isolando o ago do meio, e impedindo a
participacdo dos outros elementos. Quebrada a pelicula pela perda local da passivagao,
novamente todos os elementos entram em reagdo com o meio. Fe, Cr e Ni participam

das reagdes, segundo as equacdes:

{Fe > Fe? +2 ¢} (65 + 70) vezes
{Cr — Cr@rou3toueh + 2 ou3oub)e} (16 + 18) vezes
{Ni > Ni*" +2 ¢} (10 + 14) vezes

Uma vez iniciado o processo de corrosdo no ago inoxidavel, a preponderancia nas
reacdes eletroquimicas ¢ do Fe, em maior propor¢do e com densidades de corrente de
corrosao mais elevadas que o Cr e o Ni. Nestas condicdes a participagao dos outros dois
metais ndo ¢ significativa e o sistema pode ser simplificado as mesmas reagdes que
ocorrem durante a corrosdo do ago carbono, isto em presenca de dgua, oxigénio e uma

quantidade determinada de ions cloreto (PANOSSIAN, 1993):

Reacdo Anédica 2Fe > 2Fe™" +4 ¢ dissolugdo do ferro
Reacdo Catodica 0; + 2H,0 + 4¢- — 40H" reducdo do oxigénio
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A corrosdo dos agos inoxidaveis apresenta-se de diversas formas. Delas, a manifestacao
mais freqiiente ¢ a corrosao localizada em forma de pites. Em armaduras inoxidaveis
tém-se estudado até hoje somente a corrosdao por pites, tanto no caso de armaduras de
concretos estruturais como em barras de conexdo de juntas de concretagem (FLINT e
COX, 1988; NURNBERGER et al., 1996). Recentemente PEDEFERRI (1998)
apresentou os resultados de uma investigagdo que, pela primeira vez, avalia a corrosao

galvanica pelo contato com barras de ago carbono.

Aparentemente a corrosdo intergranular e a corrosdo sob tensdo** ndo tem grande
interesse pratico para as armaduras inoxidaveis. Contudo, a industria deve fornecer um
material resistente a estes tipos de ataques, verificavel em ensaios prévios como

requisito inicial de utiliza¢@o do produto.
1.2.1. Passivacao

Os mecanismos de formagao e a natureza da passiva¢ao ainda ndo sdo bem conhecidos
(TANAKA et al.,, 1991). Uma das teorias mais bem aceita ¢ a teoria de camada
protetora formada por oOxidos hidratados de cromo. Esta camada, conhecida como
pelicula de passivagdo, forma-se em presenca de oxidantes, normalmente o oxigénio. E
aderente e impermedvel, conferindo com isto a agdo protetora contra a corrosdo do
metal. Se a ruptura local desta camada ocorrer por qualquer razdo, por exemplo, acdo
mecanica, em presenca de oxigénio e, na auséncia de espécies agressivas como o ion
cloreto, o restabelecimento da mesma se produz rapidamente (repassivacao). Quando a
camada de passivacao ¢ destruida localmente e as condigdes do meio ndo permitem a
repassivagdo, as densidades de corrente de corrosdo podem elevar-se a valores

inclusive, maiores do que as do ago carbono (PANOSSIAN, 1993).

PEDEFERRI et al.,, 1991 confirmaram o estado de passivagdo de vdarios agos
austeniticos e o duplex (ASTM S31803) em potenciais muito préximos uns do outro, a

+400 mV (eletrodo de referéncia de Ti ativado).

24 Opinido manifestada pelo pesquisador italiano Pietro Pedeferri, pronunciada no LATINCORR'98 onde
apresentou seu trabalho “Behavior of Stainless Steel in the Rehabilitation of Corrosion Damaged
Infrastructures and Effects of Galvanic Coupling between Carbon Steel and Stainless Steel”
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1.2.2. Tipos de Corrosao

A corrosdo dos agos inoxidaveis apresenta-se de diversas formas. Delas, as
manifestagdes mais freqiientes sdao: a corrosdo por pite, por frestas, galvanica,
intergranular e sob tensdo. Em barras de aco inoxidavel tém-se observado até hoje
unicamente a corrosdo por pite (NURNBERGER et al., 1996), ndo somente em barras
no concreto, mas também em juntas de concretagem (FLINT e COX, 1988) onde

caberia a possibilidade de se manifestar a corrosao em frestas.

Teoricamente também podem acontecer casos de corrosdo intergranular, corrosao sob

tensdo, e corrosao em frestas.

Corrosao intergranular

Este tipo de corrosdo manifesta-se nos contornos dos graos. A principal causa da
corrosdo intergranular é a sensitizagio?® provocada pelo empobrecimento do teor de
cromo numa faixa adjacente ao contorno do grao onde se produz a precipitacdo de
carbetos de cromo, questdo esta relacionada com a historia metalirgica e a composi¢ao
quimica do metal. As vezes, este tipo de corrosdo pode estar associada a corrosdo sob

tensdo (PANOSSIAN, 1993).

Para conseguir agos com elevada resisténcia a corrosdo intergranular a industria deve

evitar a precipitacdo dos carbonetos de cromo nas regides intergranulares e, caso
o \ 1: ~ 26 . p .

necessario proceder a solubilizagdo” através de tratamentos térmicos adequados

(TANAKA et al., 1991).

Corrosao sob tensao

Ac¢do simultanea do meio agressivo (presenca de cloretos) e tensdes de tragdo, gerando
rupturas sobre a superficie do metal. A constatacio de um aumento da velocidade de

corrosdo normal em barras tracionadas ndo necessariamente significa um processo de

25 Formag&o de microcélulas de corroséo nas vizinhangas dos contornos de grdo. Uma faixa estreita ao
longo dos contornos de grao é corroida preferencialmente.
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corrosdo sob tensdo. A constatagdo de um processo de corrosdo sob tensdo exige a
deteccao de falhas ao microscopio e comprovagdo de ruptura fragil sem estriccdo da

barra corroida.

A probabilidade de apari¢do de tal fendmeno seria a resultante de uma combinagdo de
concreto carbonatado, atacado por elevados teores de cloretos e elevadas temperaturas,
condi¢des que ndo sdo nada freqiientes na pratica. Esse tipo de corrosdo aparece com
freqiiéncia em cilos e marquises de concreto armado com aco carbono, mas segundo o
critério dos especialistas do Comité europeu designado para o tema das armaduras
inoxidaveis, a corrosdo sob tensdo nao deve representar uma preocupacao na utilizacao

destas armaduras (WALKER et al., 1998).

Corrosao em frestas

Rompimento localizado da camada de passivagdo com presenga do ion cloreto em locais
de dificil acesso do oxigénio. A corrosdo desenvolve-se através de um mecanismo
parecido a corrosdo por pite, localizado e intensso, por aeracdo diferencial. E o caso

tipico de corrosdo de armaduras revestidas com epdoxi (SAGUES, 1990)

As frestas sdo, em utilizagdes comuns de acos inoxidaveis, resultados da unido de dois
metais ou da presenca de depositos. A existéncia de frestas na interface
concreto/armadura se deve as heterogeneidades do proprio concreto. Nestas frestas,
baixa o pH e mesmo com pouco acesso de oxigénio as densidades de corrente de
corrosdo sdo elevadas. Nos pontos de contato entre barras (contato da barra principal
com o estribo, ou de duas barras principais na regido de traspasse) e nas regides de solda
existem possibilidades de se criarem condigdes para a aparicdo de frestas. Apesar da
probabilidade tedrica da aparicdo de frestas no concreto e em juntas de concretagem e
fissuras até agora ndo tém sido descrito nenhum caso que justifique preocupagdo com

este tipo de corrosdo (GONZALEZ et al., 1990).

26 Solubilizagéo: aquecimento do ago a temperatura adequada, manter esta temperatura o tempo
suficiente para que os carbetos precipitados no contorno dos grdos entrem em solugéo sdlida e depois,
resfriar rapidamente para manter estes em solugdo (ARAUJO, 1997).
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Em 1988 FLINT e COX concluiram uma pesquisa de 122 anos objetivando o estudo da
resisténcia a corrosdo em frestas de barras de ago inoxidavel do tipo ASTM 316 (ABNT
316). A analise quimica do material da interface concreto/armadura determinou em
média 2,1% de cloretos em relagdo ao cimento, que penetrou desde o exterior através
dos 18 mm de cobrimento de concreto. A densidade de corrente de corrosao medida no
aco inoxidavel foi desprezivel, no ago carbono atingiu o valor de 1 pA/cm?, concluindo-
se que o aco ASTM 316 apresenta baixa susceptibilidade a corrosdo em frestas na
interface concreto/barra/agua de mar e que, a resisténcia a corrosao do ASTM 316 com
parte embebida no concreto ¢ maior que quando este aco ¢ colocado isoladamente no

mesmo meio.

Corrosao por pite

Rompimento localizado da camada de passivagdo, sendo o ion cloreto presente nos
poros do concreto, o principal responsavel por este fenomeno. Produz-se um ataque

localizado que forma cavidades de geometria preferentemente hemisférica?’.

Os ions hidroxila sdo benéficos e dependendo de sua concentracdo podem até diminuir a
ocorréncia da corrosdo por pite (PANOSSIAN, 1993). Enquanto o ion férrico,
proveniente da propria corrosao ja em desenvolvimento, constitui um agente agressivo

que contribui para a formagao e desenvolvimento do pite.

A velocidade crescente de formagao e desenvolvimento dos pites ¢ um fendmeno de
natureza autocatalitica, por duas razdes principais: 1? - a célula de corrosdo formada é
constituida por pequenos anodos (pites) e cadtodo de grande area (area adjacente), de
modo que os pites atuam nessa célula, como espontaneos anodos de sacrificio
(PANOSSIAN, 1993); 22 - dentro do pite, o eletrolito possui uma concentragdo de ions
diferente a concentracdo fora dele: cresce a concentragao do ion férrico, produto da

corrosdo (de carater agressivo), aumenta a do ion cloreto (de cardter muito agressivo),

27 Os pites observados ao microscopio, nas barras submetidas a corroséo acelerada em solugéo saturada
de NaCl, ficam preenchidos com produtos de corrosdo, mas apos a limpeza quimica e remogédo dos
produtos, apresentam forma definida do tipo hemisférica: vistos por cima apresentam um olho
perfeitamente circular, em seg¢édo aparentemente meia circunferéncia. Aprecia-se uma profundidade igual
ou da mesma ordem do didmetro.
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cai o pH, e dificulta-se o acesso de oxigénio (elemento passivante). De modo que a
composi¢ao do eletrolito dentro do pite torna-se um meio muito mais agressivo
(conhecido como andlito). Segundo PANOSSIAN (1993) a corrosao por pite ¢ de dificil
controle e detec¢do, comparada com a corrosdo de tipo generalizada caracteristica do

aco carbono.

BERTOLINI et al. (1996) estudando vérios acos inoxidaveis em solug¢do variaram o pH,
o teor de cloreto e a temperatura (20°C e 40°C). Todos os acos austeniticos mostraram-
se bons e similares entre sim, e em temperatura de 40°C seu comportamento foi melhor
que o duplex. O aco super austenitico comportou-se melhor aos outros, por isso se
recomenda para condi¢des extremas: de inusuais elevados teores de cloretos, concreto

carbonatado e elevadas temperaturas.

Resisténcia a corrosdo por pites

A resisténcia a corrosdo por pites vai depender da composi¢ao do ago, ela aumenta com:
o aumento do teor de Mo; o aumento do teor de Cr; o aumento do teor de Ni e o

aumento do teor de N (WALKER et al., 1998).

Parece aceitdvel como critério comparativo para a corrosao localizada, a expressao
empirica (1) (NURNBERGER et al., 1996; McDONALD et al., 1995), embora, a
simplicidade desta expressao desconsidera outros elementos de liga da composi¢do, que
possuem notavel influéncia na resisténcia a corrosdo, como ja foi descrito. Por exemplo
a Tabela 9, que apresenta o valor calculado de SE para varios acos, mostra que SE ¢
igual para o aco BS EN 1.44362% ¢ para o BS EN 1.4429 (~ ABNT 316L), sendo que se
recomenda preferencialmente o segundo para ambiente mais agressivos por mostrar
uma maior resisténcia a corrosdo por pites. A expressdo (1) ndo estaria considerando
que no aco (BS EN 1.4429) ha uma reducdo proposital nos teores de C e de S e um

aumento do Ni.

SE =%Cr + 3,3 %Mo (D)
Onde: SE = Soma Efetiva

26 BS EN 10088-1
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%Cr = teor de cromo
%Mo = teor de molibdénio

Tabela 9 Indice SE para diferentes tipos de agos inoxidaveis (extraido de
NURNBERGER et al., 1996 e WALKER et al., 1998).

tipo de aco ABNT BS 6744:1986 ASTM BS EN 10088-1:95 SE
Austenitico 304 ~ 304S31 304 1.4301 18
Austenitico - - - 1.4541 18
Austenitico 316 - 316 1.4401 24
Austenitico - - 316Ti 1.4571 24
Austenitico - 316S33 - 1.4436 26
Austenitico High proof ~316L Nio - 1.4429 26
Duplex - Nio S31 803 1.4462 38
Super austenitico - Nio - 1.4529 45

Resisténcia ao ataque de ions cloreto

A penetracdo de ions cloreto no concreto ou argamassa nao provoca as mudangas no pH
da solugdo dos poros do concreto como acontece com a carbonatacdo (WALKER et al.,
1998). A despassivacdo do aco entdo acontece somente quando um teor determinado
(suficiente para provocar a despassivacdo) tenha atingido a barra no interior do

concreto, em presenga de agua.

Existem varios trabalhos publicados objetivando determinar o teor chamado de “critico”
de cloreto que pode despassivar as barras de acos inoxidaveis austeniticos dentro do
concreto. Entre eles destaca-se o trabalho de SORENSEN et al. (1990) que utilizam
ensaios potenciostaticos. Aplicam um mesmo potencial (0 mVscg) aos diferentes tipos
de aco estudados, incluido o aco carbono (método questiondvel). A pesquisa conclui
indicando valores limites do teor de cloreto da ordem dos valores determinados nos
trabalhos de FLINT e COX (1988) com exposi¢ao natural durante 12} anos, o de COX
e OLDFIELD (1996), e o de COCHRANE (1993) de 22 anos de exposi¢ao - entre 2,0%
e 3,2% em relacdo a massa de cimento para barras de ago inoxidavel austenitico,

enquanto que no caso de barras soldadas estes valores caem para 0,7% a 2,0%.

O grupo do Politécnico de Mildo em ensaios em solugdo realizou as seguintes
observagoes (WALKER et al., 1998): a diminui¢do da alcalinidade afeta a resisténcia ao

cloreto; em pH acima de 13,9 o teor limite de cloretos ¢ 10% tanto a 20°C como a 40°C;
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em pH proximos a 7,5 a tolerancia ao cloreto cai, especialmente em acos inoxidaveis
com baixo teor de Cr; com o incremento da temperatura a 40°C ocorre uma reducio da
resisténcia a corrosao observada em todos os acos (incluindo o duplex), menos no super

austenitico BS EN 1.4529.

NURBERGER et al. (1993) realizaram ensaios de campo e de laboratorio em barras
soldadas e ndo-soldadas, chegando para o ago duplex a conclusido que este resiste pelo
menos 2,5% de cloreto em relacdo a massa de cimento sem apresentar sintomas de

corrosio?’.
1.2.3. Resisténcia a corrosio em argamassa e concreto carbonatado

Como conseqiiéncia da carbonatacdo do concreto ou argamassa tem-se um decréscimo
do pH que pode ficar em torno de 8,5 ¢ 9. Com isto o aco carbono, em presenga de agua
(suficiente umidade) e oxigénio, pode corroer. O aco inoxidavel mesmo em ambientes
levemente acidos mantém a camada de passivacdo estavel. Em presenga de ions cloreto,
o decréscimo do pH constitui uma agravante na perda da resisténcia a corrosdo
(NURNBERGER et al., 1993; BERTOLINI et al., 1996; WALKER et al., 1998). A
carbonatagiio também provoca certas variagdes do potencial de pite (NURNBERGER et
al., 1993).

Tabela 10. Resultados das medi¢des de i em [puA/cm?]. Smith et al. (1992) apud
McDONALD et al. (1995). Ensaios em solugéo.

Tipo de aco pH=7 pH=13,3
Aco carbono 45,000 3,517
Ti 0,003 0,026
ASTM 304 0,021 0,028
ASTM 304N 0,048

ASTM 316 0,043 0,054
ASTM 317L 0,019

Nitronic 33 0,055 0,020
XM - 19 0,016

Apesar da existéncia de um critério quase generalizado de que a carbonatagdo diminui a

resisténcia a corrosao, nao ¢ um fendmeno tao notavel no ago inoxidavel quanto no ago

29 Este foi o maximo teor de cloreto utilizado no trabalho.
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carbono. Em ocasiOes leituras isoladas da densidade de corrente de corrosdo ndao

conseguem detectar estas alteragdes (ver Tabela 10).
1.2.4. Corrosao galvanica e resisténcia a corrosio galvanica

Por razdes do elevado custo das barras inoxidaveis, ndo seria aconselhavel emprega-las
como Unico material da armadura do componente estrutural. Nos pilares da ponte
“Shaffausen” na Suica®® (projetada para uma vida 1til de 120 anos) foram utilizados
diferentes tipos de ago para as armaduras, colocando-se barras mais nobres nas regides
sujeitas ao ataque mais severo. Com isto, conseguiu-se homogeneizar a durabilidade do
componente e reduzir os custos totais iniciais que resultaram apenas 0,5% maiores do
que os da variante em aco carbono. Em componentes estruturais como estes,
provavelmente armaduras de diferentes agos fazem contato elétrico, o que teoricamente
conduziria ao risco de corrosdo galvanica. Enquanto ambos metais encontrarem-se
passivos, as diferencas entre seus potenciais sera minima. Qualquer alteragdo desta
situagdo conduz a polarizacdo de ambos, situacdo que sé atinge equilibrio com o

desenvolvimento do processo eletroquimico que conduz a corrosiao do anodo.

Separador pléstico isolante entre barras de aco inoxidavel e de aco
carbono, armaduras de um mesmo componente estrutural. Pode se
observar as barras de ago carbono prematuramente corroidas,
possivelmente pela contaminagdo atmosférica sofrida antes da
concretagem. (Foto da www.stainless-rebar.org).

Figura 4. Utilizagdo combinada de armaduras inoxidaveis e de ago carbono no mesmo
componente estrutural.

Foram desenvolvidas pesquisas por especialistas de EUA, Dinamarca e Itdlia que
demostram que, em geral, o contato do aco carbono com o aco inoxidavel ndo conduz a
incrementos significativos da densidade de corrente de corrosdo do aco carbono,
comparado a condicdo quando o aco inoxidével nao esta presente (WALKER et al.,
1998). Segundo PEDEFERRI (1998) quando ambos agos estdo passivos o par galvanico
ndo produz um efeito apreciavel, isto porque os potenciais livres sdo relativamente
proximos. Ambos agos permanecerdo passivos depois da conexdo, até que existam

condig¢des de corrosao, tipo: contaminacao por cloreto e diferentes condi¢des de aeragao
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(por exemplo, quando a regido do ago inoxidavel fica saturada de 4gua com pouco

acesso de oxigénio e a do ago carbono continua areada).

Nas pesquisas de SORENSEN et al. (1990) e PEDEFERRI et al. (1998) demonstra-se
que o aco inoxidavel ¢ pior catodo que o ago carbono passivo, o que o torna mais
adequado para ser empregado nos reparos localizados das estruturas de concreto onde,
geralmente, 0 ago carbono novo, colocado para substituir o corroido, cria problemas nas
regides vizinhas, que apds o reparo passam a se comportarem como anodo. Deste modo

se explica que em reparos, o ago inoxiddvel minimiza este problema.

As pesquisas em corrosdo galvanica das armaduras inoxidaveis estdo sendo de muita
importancia, isto porque existe uma tendéncia marcante em utilizar este tipo de
armadura combinada convenientemente com armaduras de ago carbono tanto em pecas

novas como em reparos localizados da pegas deterioradas (COCHRANE, 1993).
1.2.5. Soldabilidade e seu efeito na resisténcia a corrosao

A soldabilidade dos agos inoxidaveis vai depender de sua composi¢do quimica, por
exemplo, ¢ melhorada com a diminui¢do do teor de C e aumento do Ni (WALKER et
al., 1998). Basicamente, os agos inoxidaveis podem ser soldados por qualquer processo
de solda. E necessario, contudo, fazer algumas restri¢des e observar certas cautelas. Os
eletrodos devem ser da mesma composi¢ao quimica do material de base. Entretanto,
usam-se freqiientemente eletrodos com composi¢des enriquecidas dos elementos de
liga, para compensar eventuais perdas nas propor¢des destes elementos durante o

processo>!.

O assunto mais discutido em relagdo a solda é o efeito na resisténcia a corrosdo. Em
geral, comenta-se que ha uma diminuicao da resisténcia a corrosdo e que os valores de
potencial de pite (E,) sio menores em barras inoxidaveis soldadas (NURNBERGER et
al., 1993). Segundo SORENSEN et al. (1990) as barras inoxidaveis soldadas tém uma

30 Estudio del Ciclo de Vida en el Puente de Shaffausen; Inoxidable, 2, 1997, pp 7-9.
31 Acos Inoxidaveis. Edigao da VILLARES SA., sd
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tolerancia aos cloretos de 1/3 a 2/3 da quantidade tolerada pelas barras nao soldadas,

entre 0,7% e 2,0% em relacdo a massa de cimento.

E importante a limpeza cuidadosa com remogio dos produtos da solda. A contaminagio
com graxas e 0leos na area da solda pioram a redu¢ao da resisténcia a corrosao, por isso
¢ importante também a limpeza antes da solda. A remog¢ao dos produtos da solda nao
devera ser feita com escova de ago carbono, pois particulas de ago podem ficar grudadas
a superficie do aco inoxidavel contaminando-o (WALKER et al., 1998). Recomendam-
se outros métodos de limpeza tais como jateamento com areia e limpeza quimica com
acidos (solugdo 50% de acido nitrico ASTM G1-88:1989). E pouco provéavel que se
tenham todos esses cuidados em obra. Recomenda-se reduzir a um minimo os pontos de

solda da armadura.
1.2.6. Expansibilidade dos produtos de corrosao

Estudos sobre caracterizagdo dos produtos de corrosdo das armaduras inoxidaveis assim
como a acdo expansiva deles, ndo tem sido reportados na literatura consultada. No
proprio ambito desta pesquisa foi realizado um estudo preliminar de fissuracdo e
expansibilidade das armaduras de aco inoxidavel 316L de 10 mm de diametro
(TICIANELLI e TULA, 1998). O estudo foi comparativo com barras de aco carbono de

igual diametro.

A expansibilidade foi estudada, monitorando a variacao de didmetro de corpos-de-prova
cilindricos de argamassa armada, contaminada com diferentes teores de cloreto (Clec =
0%; 0,4%; 1%; 5%). Deste estudo ndo foi possivel tirar conclusdes de interesse a

pesquisa.

J& para o estudo da fissuragdo utilizou-se um método empregado em outras pesquisas
(ALONSO et al.,, 1994; CASCUDO et al.,, 1996), monitoramento de fissuras na
superficie de corpos-de-prova de concreto, armados com barras que sdo submetidas a
corrente impressa (no caso foi empregado 100 pA/cm?). Durante os ensaios
apresentaram-se algumas dificuldades descritas no Relatorio de TICTANELLI e TULA

(1998). Entre elas a mais importante foi, haver utilizado em boa parte dos ensaios, um
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nivel de agua de imersdo parcial muito proximo as armaduras dos corpos-de-prova,
causa de um excesso de umidade interna do concreto, que facilitou a saida dos produtos

de corrosao

Figura 5. Medi¢Ges de expansibilidade e fissuragdo (TICIANELLI e TULA, 1998). A) Medida
indireta de variagdo de didmetro com agulha de Le Chatelier especialmente construida para o
corpo-de-prova de 40 mm de didmetro (ensaio de expansibilidade). B) Medida direta de
variagdo de didmetro (ensaio de expansibilidade). C) Estudo de fissuras com fissurémetro. D)
Estudo indireto de evolugdo de fissuras com ultrasom.

na superficie do concreto (cobrimento de 1 cm). Porém, as observagdes principais
realizadas e comentadas a seguir, sdo de muita utilidade, e podem servir em carater

preliminar, na estimativa de vida ttil de estruturas com ago inoxidavel:
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Para igual quantidade de carga eletroquimica transferida a fissuragdo do cobrimento
acontece primeiro nas barras de ag¢o inoxidavel, possivelmente pelo fato de estarem
os produtos de corrosdo muito localizados somente na regido do pite, o que dificulta
a sua alocagao nos poros do concreto. No ago carbono a area anddica apresenta uma
maior extensao por isso os produtos de corrosdo formados encontram espago com

maior facilidade nos poros do concreto da interface.

Produzida a fissuragdo sobre ambas armaduras, a abertura de fissura sobre o aco

inoxidavel ¢ maior. As fissuras sobre o ago carbono apresentam maior extensao.

A fissuragdo foi atingida nas armaduras de ago inoxidavel aproximadamente com
uma quantidade de carga eletroquimica transferida (cco»'™) de 0,29 pA/cm?ano,

quanto que nas armaduras de ago carbono de 0,38 uA/cm?ano.

A fissuragdo vai depender:

a)

b)

d)

Dos tipos de produtos de corrosdo formados (ndo estudados neste trabalho);

Da mobilidade dos produtos de corrosao pelos poros do concreto, que por sua vez ¢
dependente do grau de umidade*?> (GU), da microestrutura e das propriedades

mecanicas do concreto (resisténcia a tragdo ¢ médulo de deformagao);
Da espessura de cobrimento;

Da taxa de armaduras. Pela contribuicdo da corrosdo em armaduras vizinhas na
redu¢do do efeito de confinamento do concreto, e no aumento da probabilidade da

ruptura do cobrimento.

Outra observag@o importante que pode explicar a expansibilidade maior dos produtos de

corrosdo do aco inoxidavel foi realizada por LAMARCA e TULA (1998) num outro

estudo, também realizado durante a pesquisa desta tese. Barras de aco carbono e de ago

32 Aos efeitos desta pesquisa o grau de umidade (GU) do concreto € a relagéo entre o teor de agua (em
massa) do concreto e o teor de agua (em massa) do concreto em estado saturado.
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inoxidavel foram submetidas a corrosdo acelerada em solugdo de cloreto a 45°C (ver
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Figura 6. Estudo de barras em solugio saturada de NaCl a 45°C, as barras de ago inoxidavel
colocadas na regido ndo aecrada (LAMARCA e TULA, 1998).

1 - Corpo da Camara

4 - Compressor de ar
2 - Nivel da solugao saturada de NaCl

7 - Fios elétricos
na bandeja

5 - Aquecedores elétricos

8 - Mangueira de ar
3 - Reservatodrio de solugdo

6 - Termostato 9 - Burbulhador
Figura 7. Camara de corrosao acelerada de barras em solugdo (LAMARCA e TULA, 1998).

Levadas ao microscopio periodicamente constatou-se que nesta solu¢ao os produtos de
corrosdo do ago carbono eram perfeitamente soluveis, quanto que os do ago inoxidavel

permanecem cobrindo os pites sem se dissolver. Esto explicaria a tendéncia a

“saturacdo” dos pites do aco inoxidavel pelos proprios produtos de corrosdo formados.
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1.3. Custo

Em muitas obras, pode-se garantir uma elevada durabilidade com minimos incrementos
dos custos iniciais, substituindo total ou parcialmente as armaduras convencionais por
armaduras inoxidaveis, apenas nos elementos considerados de criticos do ponto de vista
da corrosdo. Contudo, qualquer incremento nos custos iniciais de constru¢do, por
minimo que seja, constitui a principal barreira para a utilizagdo de armaduras
inoxidaveis em novos projetos e trabalhos de recuperagao. Mas se considerar o custo

total de ciclo de vida (CTCYV) a perspectiva deste novo material muda totalmente.

No célculo dos CTCV sao desenvolvidas técnicas para a identificagdo e quantificagdo de
todos os custos possiveis de se incorrer durante a vida de servigo da obra, considerando
inclusive, o fato de que os gastos sdo realizados em diferentes periodos, e se precisa de
fatores de conversdo financeiros, que estabelecam um padrio de comparagdo,
permitindo uma avaliagdo real das variantes de projeto. Garantem uma boa estimativa o
conhecimento da economia nacional e das previsdes de desenvolvimento,
especificamente de aquele vinculado a valorizagdo da obra, além de uma correta
estimativa dos custos de manutencdo e de possiveis intervencdes com o propdsito de

prolongar a vida util da estrutura.

Os custos das armaduras inoxidaveis oscilam atualmente entre 4 ¢ 13 vezes®® o das
armaduras convencionais de aco carbono (ver Tabela 11), dependendo do tipo de ago.

Os custos de transporte € manuseio sao 0s mesmos para qualquer tipo de armadura.

A seguir apresentam-se alguns estudos de casos selecionados da bibliografia que

ilustram a viabilidade de aplicagdo da variante de armaduras inoxidaveis.

33 Segundo o Prof. P. Monteiro em palestra ministrada na EPUSP em agosto/99 o prego das armaduras
de acgo inoxidavel nos EUA tinham caido durante o primeiro semestre de 1999 para entre 3 e 4 vezes o
preco das armaduras convencionais.



Tabela 11 Relacdo dos custos de armaduras inoxidaveis

(NURNBERGER et al., 1996; NiDI, 1997).
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em relacdo aos das de ago carbono

Designacao Custos
Tipo de ago DIN ASTM | WNr | Reino | 1 manha Paises média
Unido escandinavos

Aco carbono 1 1 1 1
Ferritico X6Cr 17 430 1.4016 | 4,3 -- 4,3 4.3
Ferritico X2CrNi 12 - 1.4003 -- 7 4,9 6
Austenitico | X5CrNi 18-10 304 1.4301 5,5 - 5,5 5,5
Austenitico | X5CrNiMo 17-12-2 | 316 1.4401 | 7,7 11,7-12,8 8-11 9,8
Duplex X2CrNiMoN 22-5-3 | S31 803 | 1.4462 -- 11,8-13 12 12,2

1.4. Casos de aplicacao

Aparentemente a primeira utilizacdo do ago inoxidavel como reforgo estrutural foi a
recuperacao em Londres da Catedral de Saint Paul, entre 1925 ¢ 1930 (COCHRANE,
1993), pouco mais de uma década depois da inicio da comercializagdo deste material.
Foram refor¢ados pilares, que até hoje, conservam-se sem sinais de corrosdo. Contudo,
essa obra nao teve para o desenvolvimento das armaduras inoxiddveis uma relevancia
comparavel a proxima aplicacdo citada na literatura: a construcao, entre 1967 ¢ 1968,
em Noruega, de uma série de edificios altos para o poder publico (CEDINOX, 1997).
Posteriormente, o campo de aplicacdo das armaduras inoxidaveis foi estendido a varios
tipos de estruturas marinhas tais como cais, plataformas offshore, pontes e tineis, e
outras estruturas que submetidas a ambientes agressivos, lhes sdo exigida elevada
durabilidade. E o caso de obras de arte, reparos em prédios historicos, juntas de
concretagem em importantes obras de engenharia, elementos de ancoragem em solos, e
outros (CEDINOX, 1997). A seguir, apresentam-se alguns exemplos que ilustram como,
em determinados casos de obras novas e reparos, resultou viavel a utilizagao de

armadura total ou parcial com barras inoxidaveis.
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Caso 1: Ponte “Shaffausen” sobre o rio Rin na Suica (CEDINOX, 1997)
Data: Executada entre 1993 e 1995

Vida util de projeto: 80 anos

Variantes de armadura analisadas: Barras de ago carbono, barras de ago revestido com

134

epoxi, e variante combinada de barras de ago inoxidavel’” e de aco carbono.

Figura 8. Fotografia da execu¢éo da ponte de “Shaffausen”, Suica (CEDINOX, 1997).

Andlise: Estimou-se que as variantes de aco carbono e ago revestido atingiriam um
maximo de vida 1til de servigo de 25 anos. Trés reparagdes, a cada 25 anos, entre 30% e
50% da area construida devolveriam a obra as condi¢des normais de funcionamento.
Haveria interrupcao do trafico na ponte durante os 90 dias que duraria cada manutengao.
As conseqiiéncias pela corrosdao seriam menores na variante de ago revestido com resina
epoxi durante a primeira manutencdo, nas manutencdes posteriores os danos seriam

semelhantes em ambas variantes.

Estimou-se que a terceira variante garantiria 80 anos de servigo sem necessidade de

manutencao.

Custos: A partir dos dados obtidos, calculam-se os “CTCV” para cada variante (ver

Tabela 12).

34 Nao se especifica o tipo de ago.
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Note-se que apesar da variante do aco inoxiddvel apresentar um custo total inicial

superior (0,5%), € esta a variante que resulta com menores custos totais de ciclo de vida

(“CTCV?”), representando uma economia de 42% com relagdo a variante de aco

carbono.

Conclusdo: Optou-se pela variante de refor¢o parcial com armaduras inoxidaveis na

seguinte composicao: 3t de 1.4462 (duplex), didmetro 10 mm e 12 mm para as barras

mais externas, na zona de respingo; 11t de 1.4301 (austenitico ABNT 304) de didametro

12 mm para as barras do fundo de viga do elementos longitudinais e para as barras mais

externas dos pilares, acima da zona de respingo; completam a armadura - barras de ago

carbono.

Tabela 12. Calculo CTCV [Francos Suicos] das diferentes variantes

armadura da ponte de Shaffausen.

propostas de

Parimetro Variante 1 Variante 2 Vqrian‘Fe 3
Aco carbono Aco revestido | Aco inoxidavel
Vida qtil da solu¢do [anos] 25 25 80
Numero de intervencdes da obra para manutengao 3 3 0
Parada por manuten¢do em 80 anos [dias] 270 270 0
Custo da parada [SFr] 10.000 10.000 10.000
Custo atual estimado por manutencao [SFr] 603.353 305.995 0
Custo inicial da constru¢do [SFr] 15.619.551 15.642.774 15.700.000
Custo total das paradas [SFr] 2.700.000 2.700.000 0
Custo da 1era manuten¢do [SFr] 1.263.287 640.686 0
Custo da 2da manutengao [SFr] 2.645.043 2.645.043 0
Custo da 3era manutengdo [SFr] 5.538.132 5.538.132 0
Custo real da 1era manuten¢do em 80 anos [SFr] 1.070.867 543.099 0
Custo real da 2da manuten¢do em 80 anos [SFr] 2.417.060 2.417.060 0
Custo real da 3era manuten¢do em 80 anos [SFr] 5.455.557 5.455.557 0
Custo total da manutengdo em 80 anos [SFr] 8.943.484 8.415.716 0
Custos totais em 80 anos [SFr] 27.263.035 26.758.490 15.700.000
Custo da variante relativo a Variante 1 1 0,98 0,58
Considera-se:
Inflagdo anual: mantida em 3% A
Custo de capital: 8,5% B
Interesses do investimento acima da inflagdo: 5,8% C
Custo real do investimento: -0,3% B-(A+C)

Mesmo custo para a 2da ¢ 3era manutengdo das Variantes 1 e 2

SFr — Franco Suigo.
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Caso 2: Projetos de trés pontes similares da mesma rodovia®> (McDONALD et al., 1995).

Variantes de armadura analisadas: Barras de aco carbono, barras de ago revestido,

barras de ago inoxidavel ASTM 316 ¢, barras de titanio.

Custos: Desta vez somente se citam os custos totais iniciais que apresentam-se na

Tabela 13. Na Tabela 14 os mesmos custos em relagdo a variante com ago carbono.

Note-se que o incremento nos custos iniciais das variantes de aco inoxidavel estdo entre
6% e 16%, valores ndo muito altos considerando que a substituicdo proposta neste
projeto foi total. Tratando-se de uma via de comunicacdo de elevada importancia, a
execucdo de uma recuperagdo sera complicada e cara, principalmente em caso de

reparos com interrupgao do tréafico.

Conclusdo: A decisao final dos projetistas foi a favor da variante de refor¢co com ago

inoxidavel.

Tabela 13. Apresentacdo dos custos totais iniciais das diferentes variantes. McDONALD et al.
(1995).

Custo das barras (US$)
Projeto Aco carbono Aco revestido Aco inoxidavel Ti
A 21.644 30.302 129.864 649.320
B 22.544 31.561 135.264 676.320
C 13.614 19.059 81.684 408.420
Custo inicial da estrutura (US$)
A 690.000 698.658 798.220 1.317.676
B 880.000 899.017 992.720 1.533.776
C 1.122.000 1.127.445 1.119.070 1.516.806

Tabela 14. Custos das variantes em relagdo ao custo da variante com aco carbono de cada
projeto. MCDONALD et al. (1995).

Custos das Custo total do projeto

armaduras Projeto A Projeto B Projeto C
Acgo carbono 1,00 1,00 1,00 1,00
Aco revestido 1,40 1,01 1,02 1,00
Aco inoxidavel 6,00 1,16 1,13 1,06
Ti 30,0 1,91 1,74 1,35

35 A similitude destas obras litorAneas é tanto do ponto de vista da estrutura como da execugéo.
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Caso 3: Recuperacdo de um viaduto de 25 anos de idade - Reino Unido (COCHRANE,
1993).

Manifestacdes patoldgicas: Deterioragdo severa da armadura dos pilares provocada pela

acdo dos sais de degelo. Os teores de cloreto detectados junto a armadura dos pilares
foram: no topo do pilar 3,1% em relacdo a massa de cimento, na altura meia do pilar
1,8% e na base 2,4%. O tabuleiro ndo foi afetado pois estava corretamente

impermeabilizado.

Vida de servico esperada: 120 anos (descontados os anos em obra - 95 anos).

Variantes de armadura analisadas: Barras de ago carbono; barras de ago revestido;

barras de aco inoxidavel®%.

Andlise: As variantes de armadura com barras de ago carbono ou de revestimento epoxi
teriam uma expectativa de vida igual a 30 anos, o que gerariam outras duas intervengoes
durante a vida util de projeto. O tempo de parada dos servigos (pelo menos interrupgao

parcial) da ponte em cada interven¢ao seria de 51 dias.

Custos: O custo inicial da recuperacio totalizou £264 000*”. O custo inicial da variante
com aco inoxidavel incrementou o custo total inicial em 7,9% com relagdo a variante de
aco carbono. O calculo dos “CTCV” mostraram que a variante com ago carbono custaria
£345029/pilar, quanto que com aco inoxidavel £143837/pilar, isto €, aproximadamente
60% mais barata. No calculo dos “CTCV” considerou-se o nimero e intensidade das
intervengdes estimadas para cada variante durante a vida 1til de projeto; o tempo de
duragdo das intervengdes’®; a taxa de inflagdo considerada constante igual a 3%; o custo

de capital igual a 8,75% e a taxa real de interesses da obra de 5,58%.

Conclusdo: A decisdo foi a favor da variante com barras de ago inoxidavel.

36 Nao se especifica o tipo de ago.

37 COCHRANE (1993) comenta do exemplo infortunado dos viadutos da rodovia Midlands Link no Reino
Unido, construidos em 1972 com um custo total inicial de £28 milhdes. Apresentaram os primeiros
sintomas de deterioragdo apds dois anos de construgdo. Em 1989 (17 anos depois) os gastos em
manutengdo somavam £45 milhdes. Estima-se que mais £120 milhGes seriam necessarios para a
manutencao durante os préximos 15 anos.

38 Segundo COCHRANE (1993) os custos adicionais, induzidos principalmente pelos transtornos
ocasionados na circulagdo veicular, oscilam na Inglaterra entre £20000/dia, para situagdes com
paralisagao parcial do trafico, e £1000000/dia, com paralisagéo total.
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Caso 4: Cais em Progreso, México (ARMINOX, 1999).
Data: Executada entre 1937 e 1941.

Carateristicas: Cais de concreto de 2100 m. Sdo 175 trechos de 12 m formados por
pecas premoldadas de concreto ndo armado em forma de semi-arco (ver Figura 9 A).
Barras de ago inoxiddvel foram utilizadas para armar as juntas entre as pecas

premoldadas.

Figura 9. Cais em Progreso, Yucatan, México. A) Cais antigo construido entre 1937 ¢ 1941. As
juntas entre as pegas premoldadas de concreto ndo armado, reforgadas com barras de ago
inoxidavel. B) Em primeiro plano o cais construido em 1970, demolido em 1987 apds o colapso
parcial. C) Barras de aco inoxidavel sem corrosdo, depois de 60 anos no concreto. D) Barra de
aco inoxidavel corroida severamente na dobra exposta durante 60 anos a corrosdao atmosférica.
E) Trecho do cais novo (de 1970) colapsado. Armaduras de ago carbono severamente corroidas.
(Fotos de ARMINOX, 1999).

Manifestacdes patologicas: Algumas barras expostas de aco inoxidavel apresentaram

corrosao localizada (corrosao atmosférica).



39

Caso comparativo: Um cais de concreto armado situado a 200 m, paralelo ao cais em
questdo, foi construido aproximadamente em 1970. Dezessete anos depois ele ja estava

inutilizado e logo disso entrou em colapso (ver Figura 9 B).

Comentério: Os projetistas e construtores do segundo cais, possivelmente
desconhecendo da utilizagdo do ago inoxidavel como tnica armadura do cais antigo,
estariam inconscientemente realizando um teste comparativo em condi¢des de
exposicao natural e produzindo uma prova contundente da eficacia da solucao pioneira

adotada 30 anos antes.
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Capitulo 2. METODOLOGIA DE AVALIAGAO

2.1. Avaliacido de desempenho de barras de aco para armadura

A procura de métodos de ensaio, de modelos acelerados e critérios de avaliacdo de
desempenho de materiais e sistemas utilizados na industria da construgdo civil, para
prever o comportamento a longo prazo, tem crescido muito nos ultimos anos. Dentro
desse esfor¢o, destacam-se os resultados positivos que vém sendo obtidos nos ultimos
dez a quinze anos no campo da prevencdo da corrosdo das armaduras. Sendo este um
dos problemas de maior incidéncia e maior gravidade, tanto do ponto de vista da
seguranca, quanto dos custos envolvidos e dos prejuizos as caracteristicas estéticas das
obras, torna-se cada vez mais importante a sua prevencao e avaliacdo, a priori, na fase

de especificacdo e selecdo dos materiais e sistemas.

O numero de trabalhos que analisam a participacdo da variavel “tipo de ago” na
corrosdo ainda ¢ reduzido, notando-se a caréncia de uma metodologia de carater geral
que permita avaliar a qualidade das barras de ago para armaduras. Neste capitulo
apresenta-se uma metodologia de avaliagao de armaduras inoxidaveis elaborada a partir

de requisitos de desempenho, com énfase especial nos aspectos de durabilidade.

Os requisitos de desempenho das barras como material componente do concreto armado
sao definidos primeiramente pelas necessidades dos usudrios da estrutura (ISSO
DP6241 apud CIB, 1983). Estas necessidades expressam-se através dos requisitos de
seguranga estrutural, de conforto visual, de durabilidade e de economia. Na Tabela 15
resume-se os aspectos a serem considerados na avaliacdo do desempenho de barras de

aco para armadura das estruturas de concreto armado (TULA, et al., 1996).

A rigor a avaliagdo da adequacdo das barras para armadura passa por ensaios
mecanicos, fisicos e quimicos do aco. Em carater especial pode-se necessitar de exames
metalograficos, para conhecer melhor a microestrutura do material. O estudo de

composicdo quimica dos agos ¢ relevante na medida em que indica suas relagdes
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ferro/carbono, além de identificar eventuais impurezas, e nas armaduras inoxidaveis o
conteudo dos elementos da liga que influenciam na resisténcia a corrosao, ja comentado
no item 1.1.1. Os estudos de composi¢gdo quimica e metalografico caracterizam
cientificamente o material e explicam em grande parte o comportamento

macroestrutural.

Entendendo as propriedades mecénicas como aquelas associadas a capacidade do
material resistir a esforcos mecanicos, tem-se normalizada a determinacdo das
propriedades mecanicas a tracdo (NBR 6152:1987), que permite o controle de algumas
propriedades de grande importancia para os fios e barras de aco, tais como limite de
escoamento, limites de resisténcia, alongamento, etc. Os requisitos mecanicos exigiveis
para barras e fios de ago destinados ao concreto armado constam da especificagdo NBR

7480:1985.

A metodologia de avaliagdo proposta na Figura 10 espera poder contribuir para superar
as dificuldades que hoje existem pela falta de métodos de ensaio consagrados para
estudar de maneira sistétmica a corrosao do aco no concreto, baseando-se nas
manifestagdes eletroquimicas e fisico-mecanicas da corrosdo. Através desta
metodologia laboratorial podera ser estimada a vida util de componentes estruturais,
aportando a informacdo necessaria para a estimativa dos custos totais de variantes

analisadas na fase de planejamento e projeto das obras.
2.1.1. Materiais e métodos empregados em pesquisas anteriores

Para a definicdo da metodologia experimental a ser empregada nesta pesquisa avaliou-
se as experiéncias de trabalhos anteriores consultados em 29 publicagdes. Esta revisao
levantou a freqiiéncia com que foram tratados determinados aspectos de interesse e os

materiais € métodos mais utilizados.

Materiais

Em todos os casos sdo avaliadas comparativamente barras de diferentes agos

inoxidaveis e barras de referéncia. Na Figura 11 e na Figura 12 apresentam-se os distintos
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Tabela 15. Aspectos relacionados com os requisitos de desempenho das barras de ago para armadura (TULA et al., 1996).

Requisitos
de Desempenho

Aspectos relacionados com os
requerimentos iniciais de utilizacao

Aspectos relacionados com os requerimentos ao longo da
vida 1til (Durabilidade)

Necessidades
do usuario
final

Requisitos de
projeto

Requisitos de
seguranca
estrutural

Compatibilidade dos materiais
Propriedades mecanicas do aco
Aderéncia concreto/armadura
Caracteristicas microestruturais

L Resisténcia a corrosdo intergranular
L Resisténcia a corrosdo sob tensdo

Fluéncia e relaxacgdo do aco

Resisténcia a fadiga do aco

Resisténcia ao fogo

Resisténcia do ago a corrosdo atmosférica
Resisténcia a corrosiao do a¢o no concreto
Conseqiiéncias do avancgo da corrosio:

& Alteragdo das propriedades mecénicas das barras
% | Resisténcia a fadiga do componente estrutural
& | Aderéncia concreto/armadura

Requisitos de
conforto visual

Facilidades de desenho de se¢des delgadas
% Cobrimento minimo
Densidade de armadura maxima

Integridade do cobrimento (ndo fissuras ndo manchas)
% Tipos de produtos de corrosdo formados

% Expansibilidade dos produtos de corrosdo

% Solubilidade dos produtos de corrosio

Requisitos de
economia

Adequacdo ao capital inicial disponivel
Disponibilidade tecnologica do mercado

Relagdo custo/beneficio global
Facilidade de manutengédo e recuperagdo
L Freqiiéncia e tempo de interrupgio dos servigos

Necessidade do
usuario
intermediario

Requisitos
construtivos

Requisitos de

Tratamento superficial das barras
Cuidados durante o transporte

manuseio Cuidados durante o armazenamento
Cuidados durante a colocagio
Requisitos de Fac@l@dade de corte
transformacio Faql;dade de dobra
Facilidade de solda

[44
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CARACTERIZAGAO
INICIAL DA BARRA

Propriedades
mecanicas iniciais do ago

i)

=g

AVALIACAO DO

v

Propriedades a tragao
€ a compressao

Outras propriedades do aco:

—

v

Quimicas
Fisicas
Microestruturais

COMO ARMADURA

AVALIAGAO DA
DURABILIDADE f1)

DESEMPENHO DA BARRA

Trabalhabilidade da barra

. NAO
Corrosao?

SiM

Soldabilidade
Dobramento
Dureza etc.

Propriedades mecanicas
do ago ao longo do tempo

Fadiga
Fluéncia
Relaxagao

—>

Resisténcia ao fogo

—

Modelagéo em protétipos
Fluéncia do ago f(t, T)
Relaxagéo do ago f(t, T)

Propriedades mecanicas
da barra ao longo do tempo

Resisténcia a tracéo f(t)
Resisténcia a fadiga f(t)

Resisténcia a corroséo
no concreto (e atmosférica)

Visuais
Gravimétricos
Eletroquimicos

Aderéncia
concreto/barra

Arrancamento f{(t)
Flexao f(t)
Conformagao superficial f(t)

Fissuragéo do
cobrimento f{(t)

Quantidade de fissuras f{(t)
Abertura de fissuras f{(t)

Figura 10. Fluxograma da metodologia de avaliacdo de barras de ago para armadura. f{?) -
fungdo do tempo. f(z, T) - fungdo do tempo e da temperatura (TULA et al., 1996).

"n-galva"

Super austen. L 12%
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304 e 304L [T
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Figura 11. Percentual de pesquisas em que
foram utilizadas como referéncia barras do
— de ago carbono; “n-galva” — de ago

[33R 1)

tipo: “n

20% 40% 60% 80% 100%

0%

de acos.

galvanizado; “n-ep6xi” — de ago revestido com

epoxi.

20%

40% 60% 80%

Figura 12. Percentual de pesquisas em que
foram estudadas barras dos diferentes tipos
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tipos de armaduras que t€ém tomado parte das pesquisas como barras de estudo ou de
referéncia. As armaduras de ago inoxidavel ABNT 316L foram das mais estudadas
(70% das pesquisas) e a barra de ago carbono foi utilizada como referéncia em todas as

pesquisas anteriores.

Recomendacdes para a escolha do concreto e materiais componentes a serem
utilizados na pesquisa

E importante, em ensaios acelerados de corrosdo de armaduras, adotar-se modelos que,
sem se distanciarem muito das condi¢des reais, facilitem a atuacdo dos agentes

contaminantes. E conveniente empregar concretos pouco duraveis:
e de elevada relacdao dgua/cimento, para aumentar a porosidade da pasta;

e de elevada relagdo pasta/agregado, para aumentar a quantidade total de poros no

concreto € com isto a disponibilidade de eletrolito;

e usando-se cimento sem adigdes minerais, para evitar a tortuosidade da estrutura

capilar da pasta (HORNAIN et al., 1995; HUSSAIN ¢ RASHEEDUZZAFAR, 1994);

e cvitando-se o emprego de aditivos introdutores de ar, para evitar a quebra da

capilaridade;

e adotando-se um cobrimento minimo para as armaduras, de forma a reduzir o tempo

de penetracao dos agentes agressivos.

Métodos

Varios tém sido os métodos experimentais utilizados em pesquisas anteriores.
Diferentes condicdes de exposicao (ver Figura 13) e diferentes parametros de avaliagao
(ver Figura 14). Cabe ressaltar que em todas as pesquisas avaliou-se o efeito da
contaminagdo por cloreto. O levantamento de curvas de polarizacdo foi muito pouco
empregado, e somente para barras em solugdo®®. Apenas uma pesquisa (FLINT e COX,
1988) utilizou ensaios de tracdo para avaliar a corrosdao, mas com resultados pouco
expressivos por causa do ataque nas barras, quase desprezivel apos 12 anos de

exposi¢ao natural. Nenhuma pesquisa avaliou fissuragdo ou aderéncia.

39 O modelo mais empregado € a solugdo saturada de Ca(OH)2. McDONALD et al. (1995) utilizaram a
solugéo (0,3N KOH + 0,05N NaOH).
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Resisténcia a tragéo
Influéncia da solda

Estado de fissuragéo

Potencial impresso J50% Teor critico de cloretos 50%

Molhamento-secagem
Imerséo parcial

Ecorr, Epite

Curva de polarizagdo

Névoa salina 25%

553% Taxa de corrosao 40%

75%
y

Exposigéo natural |5
0% 20% 40% 60%

Perda gravimétrica

0% 20% 40% 60% 80%

Figura 13. Percentual em que sdo utilizadas  Figura 14. Percentual em que sdo utilizadas
diferentes condigdes de exposicdo em  diferentes determinagdes (as mais freqiientes)
pesquisas anteriores. em pesquisas anteriores.

Recomendacdes para a escolha dos métodos de corrosio acelerada a serem
utilizados na pesquisa

Podem ser utilizados métodos passivos (ciclicos e nao ciclicos) e métodos ativos. Entre
ensaios ciclicos mais utilizados nos ensaios de corrosdo de armaduras estdo o ensaio de
molhagem-secagem, os ciclos utilizando cAmara imida ou cadmara de névoa salina, entre
outros. Entre os ensaios ndo ciclicos os mais utilizados para corrosdo de armaduras sdao
os de imersdo total ou parcial em agua ou em solugdo corrosiva (pode ser solugao
salina). Os métodos passivos podem também ser acelerados com agentes agressivos
incorporados ao concreto durante a sua elaboracdo. Neste caso pode ser utilizada,
inclusive, a exposi¢do natural dos corpos-de-prova a ciclos naturais de variacdo de

umidade e temperatura.

Entre os ensaios acelerados ativos, os mais comuns sdo os ensaios de imposi¢cdo de
potencial ou de corrente. S3o métodos muito discutidos porque alteram o processo
eletroquimico, influenciando ndo apenas na cinética da corrosao como nas condigdes
potenciodinamicas. Os mais aceitos para avaliacdo do comportamento fisico-mecanico
de armaduras corroidas sd3o os ensaios de corrente impressa, mais amplamente

comentados a seguir.

Corrosdo acelerada por corrente impressa

Um dos métodos mais discutidos dentre os ensaios acelerados de corrosdao ¢ a corrente
impressa. Apontam-se algumas vantagens e desvantagens. A vantagem desta forma

acelerada de corrosdo ¢ que consegue-se, em poucos dias, levar o estado de corrosdo a
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graus equivalentes aos que aparecem em barras expostas durante varios anos a
ambientes de cloreto. Essa degradagdo, especificamente no ago inoxidavel, acontece
somente apds muitos anos nestas condi¢cdes. A desvantagem do ensaio de corrente
impressa ¢ provocar uma perturbacdo muito grande no sistema eletroquimico que nao
corresponde com o processo natural. Uma das conseqiiéncias ¢ a ocorréncia de reagdes
anddicas de efeitos inconvenientes, como a reacdo de evolugcdo de oxigénio que,
acredita-se, possa trazer mudancas nas condigdes de contorno da zona da interface
concreto/armadura. Outra desvantagem ¢ a saturacao prematura dos pites e, com isto, a

diminui¢ao da sua profundidade méaxima.

Segundo RODRIGUEZ et al. (1993), as investigagdes realizadas anteriormente
utilizaram densidades de corrente entre 50 e 1000 vezes as maximas intensidades de
corrosdo medidas em estruturas de concreto altamente contaminadas por cloretos. Nos
ultimos anos sdo varias as pesquisas que utilizaram valores de corrente impressa da
ordem da utilizada por RODRIGUEZ et al. (1993). A Tabela 16 mostra algumas dessas

pesquisas.

Tabela 16. Valores de densidade de corrente impressa utilizada em diferentes ensaios que
avaliaram resisténcia a aderéncia e fissuracdo do cobrimento.

Referéncia Ensaio Corrente impressa
LIN (1980) Flexdo 10.000 pA/cm?
Tachibama (1990) apud RODRIGUEZ et al. (1993) | Arrancamento (pull-out) | 500 pA/cm?
AL-SULAIMANI et al. (1990) Arrancamento (pull-out) | 2000 uA/cm?
Cabrera (1992) apud RODRIGUEZ et al. (1993) Arrancamento (pull-out) | 2000 uA/cm?
RODRIGUEZ et al. (1993) Arrancamento 100 pA/cm?
ALONSO e ANDRADE (1994) Fissuragao 10 pA/cm? e 100 pA/cm?
CASCUDO et al. (1996) Fissuragéo ~ 120 pA/cm?
ISA (1997) Arranc~amento (pull-out) 1500 pA/em?

e Flexdo

Segundo ALONSO et al. (1994), a velocidade de corrosdo influéncia a abertura de
fissuras no concreto paralelas a armadura (similares as de fendilhamento). Obtém-se
aberturas maiores com velocidades menores para o mesmo nivel de corrosao atingido.
Desta maneira, a aderéncia vai depender ndo s6 do nivel de corrosdo da barra, mas

também da velocidade de corrosdo aplicada.

Uma outra questao levantada por RODRIGUEZ et al. (1993) ¢ o fato de em pesquisas

anteriores ter-se utilizado como referéncia do nivel de corrosdo a perda de massa tedrica
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deduzida a partir da expressdo de Faraday, e ndo ter-se auxiliado da perda gravimétrica

real.

2.2. Avaliacdo do comportamento eletroquimico das armaduras

A avaliagdo da corrosdo pode ser feita mediante varios métodos. Entre eles, os mais
empregados sdo os visuais, gravimétricos e eletroquimicos. Os métodos visuais sao
basicamente qualitativos, a determinacdo da densidade de corrente de corrosao
gravimétrica ¢ uma técnica quantitativa de muita precisdo, e as técnicas eletroquimicas
podem ser qualitativas e quantitativas. Dentre as técnicas eletroquimicas, vale destacar a
medida de potencial de corrosdo, que oferece informagdes sobre o estado
termodindmico do metal, e a polarizagdo potenciodinadmica, que oferece informagdes

sobre a cinética do processo de corrosao.

O ensaio de polarizagdo potenciodindmica para obtencdo das curvas de polarizagao
permite verificar o comportamento eletroquimico do ago em diferentes potenciais. E

uma técnica destrutiva, propria de ensaios laboratoriais.
2.2.1. Ensaios relacionados com a termodinimica da corrosio

A medi¢do do potencial de corrosdo ¢ a técnica eletroquimica mais freqiientemente
utilizada. E empregada para estabelecer as diferencas de potencial entre um eletrodo de
referéncia e a armadura e, a partir de critérios como os estabelecidos pela ASTM
C876:1990 (ver Tabela 17), pode-se julgar sobre o estado das armaduras, se passivas ou
em corrosdo. Estes critérios devem ser levados em conta de forma restrita, aplicando-se
em especial para o caso da corrosdo induzida por cloretos, caso de corrosdo que gerou

inicialmente pardmetros para a normalizagao (ACI 222, 1990).

Tabela 17. Interpretacdo do E..» para armaduras convencionais de aco carbono em concretos
contaminados por cloreto, segundo ASTM C876:1990.

Ecorr [MV] em relacio ao eletrodo de: Probabilidade de corrosao
Cu/CuSO4 Calomelano saturado (SCE)* [70]
Ecorr <-350 Ecorr <-290 95
-350 < Ecorr < =200 -290 < Ecorr < -140 50
-200 < Ecorr -140 < Ecor 5

40 pPelas siglas em inglés: Sarturate Calomelan Electrode.
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Nao existem registros na literatura consultada, de valores de potenciais de armaduras
inoxidaveis (TULA e HELENE, 1998), muito menos de valores recomendados para

avaliar a condi¢ao termodindmica destas armaduras: se passivas ou ativas.
2.2.2. Ensaios relacionados com a cinética da corrosao

Os ensaios que caracterizam a cinética da corrosdo sao todos aqueles que, de forma
quantitativa ou qualitativa, permitem avaliar a velocidade com que corrdi o aco. Vao
desde os métodos visuais que permitem julgar sobre a intensidade do ataque e os
procedimentos gravimétricos que permitam calcular as perdas de massa durante um
tempo de exposicao dado, até as técnicas eletroquimicas, que sdo as determinagdes mais

rapidas.

Uma destas técnicas eletroquimicas ¢ o levantamento das curvas de polarizagdo, obtidas
dos ensaios potenciodinamicos. Estas curvas sao o registro da relagdo corrente-potencial
do sistema eletroquimico metal/meio, alterado de maneira forgada sob condigdes
controladas. O potenciostato ¢ o equipamento que permite realizar estes ensaios.
Através do potenciostato a barra ¢ polarizada de um potencial a outro com uma
determinada velocidade de varredura. O intervalo de polarizacdo, o potencial de inicio
do ensaio e a velocidade de varredura sdo convenientemente preestabelecidos. As
curvas levantadas podem ser levadas a escala E x log i (E - potencial, i- densidade de
corrente). Para o célculo da densidade de corrente ¢ consideranda a area superficial de

barra exposta.

A técnica potenciodindmica, utilizada para o levantamento das curvas de polarizacao,
permite fazer uma previsao de comportamento do aco no meio em que estd sendo
ensaiado, quanto a densidades de corrente de corrosdo, passividade, tendéncia a
corrosao por pite, potenciais de pite etc. As curvas de polarizacdo sdo sensiveis a muitos
fatores como: a composi¢ao do metal, o tratamento térmico ou mecanico da superficie
do metal, o estado de tensdo do metal, o pH do meio, a concentracao de oxigénio no
meio, a acdo de agentes contaminantes, a temperatura, etc. Desta forma, as curvas de
polarizagdo sdo uma ferramenta muito eficaz nos estudos de durabilidade avaliando, por
exemplo: tipos de ago, tipos de cimento, de aditivos, etc. Contudo, ¢ um ensaio

destrutivo e acelerado. A polarizagdo altera o estado livre do eletrodo de trabalho (no
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caso, a barra em questdo), variando o potencial eletroquimico e a densidade de corrente
de corrosao iniciais. Pode ser recomendado mais como uma técnica de avaliagdo de
comportamento que de determinacdo da densidade de corrente de corrosdo. A andlise
das curvas de polarizagdo se vale dos diagramas de Evans e de Pourbaix para a sua

interpretacao.

Observacao visual

Os métodos visuais langam mao de dispositivos como lupas e microscopios, dando
informagdes qualitativas sobre o tipo de corrosdo (se generalizada, uniforme, por pites
etc.), além de, em ultima instancia, fornecer indicios (de forma subjetiva) sobre a
intensidade do ataque e sobre os produtos de corrosdo formados. A analise visual ¢

muito importante, mas ¢ limitada por ser um método qualitativo.

2.3. Avaliacido do comportamento fisico-mecanico das armaduras

Especificamente no caso de corrosdao por pites, a observacdo da alteracdo das
propriedades mecanicas como a resisténcia a tragdo e a resisténcia a fadiga com o

avanco da corrosdo, constituem meios de verificar a intensidade dos danos provocados.

Outra situagdo ndo menos duvidosa ¢ a influéncia que teria a corrosdo localizada dos
acos inoxidaveis na aderéncia concreto/armadura, comparada a que acontece na
armadura convencional de ago carbono, onde por efeito da agao expansiva dos produtos
de corrosao formados, altera-se a interface da armadura com o concreto provocando

uma microfissuragcdo que afeta a aderéncia.

Para as armaduras de ago carbono ¢ conhecida a relagao entre determinadas densidades
de corrente de corrosdo e o grau de deterioragdo da estrutura: diminui¢ao da capacidade
de carga e a fissuracdo do cobrimento em estados avangados do processo corrosivo. A
diminui¢do da capacidade de carga com o avango da corrosdo se deve a perda de se¢do
da barra e a perda da aderéncia concreto/armadura (RODRIGUEZ et al., 1993). Para as

armaduras inoxidaveis, esta relagdo nao tem sido ainda definida.

Ao estimar a durabilidade das armaduras inoxidaveis comparando apenas as densidades
de corrente de corrosdao com as das armaduras de aco carbono (CALLAGHAN, 1993;

McDONALD et al., 1995; PASTORE e PEDEFERRI, 1991; SORENSEN et al., 1990)
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desconsidera-se que a correspondéncia entre a densidade de corrente de corrosdo e o
grau de deterioracdo da estrutura para um e outro tipo de armadura pode ndo ser a
mesma. Assim, quando se afirma que as densidades de corrente de corrosdo das
armaduras inoxidaveis despassivadas sdo de 3 a 10 vezes menor que a da armadura
convencional de ago carbono despassivada (TULA e HELENE, 1998), em termos de

vida util, estes valores podem ser maiores ou menores que 3 e 10.
2.3.1. Reducao da aderéncia concreto/armadura

O concreto armado ¢ um material composto que requer aderéncia suficiente entre a
armadura e o concreto para seu funcionamento. A aderéncia garante o trabalho conjunto
dos dois materiais, formando uma ligacdo solidaria entre eles que permite as pecgas de
concreto armado enfrentar em todo tipo de solicitagdes com deformagdes unitarias da

armadura e do concreto circundante.

Uma diminui¢do da aderéncia nos extremos das barras afeta sua ancoragem no concreto.
Por outro lado a diminui¢do em trechos intermedidrios determina uma mudanga no

comportamento estrutural do elemento de concreto armado®!.

A tese de ISA de 1997 constitui um importante documento de referéncia neste tema.
Serviu de base para a elaboracdo desta parte da pesquisa, transmitindo experiéncia
pratica experimental e resumindo os principais conceitos € mecanismos tedricos que
permitiram a compreensao do fenomeno da aderéncia, tratado aqui. Para questoes de

maior profundidade, devera ser consultado diretamente esse material.

A curva tipica da resisténcia de aderéncia obtida nos ensaios de arrancamento ou de

flexao ¢ apresentada na Figura 15.

41 Uma viga com armadura ndo-aderente, ancorada nos extremos, comporta-se como um arco atirantado.
Este comportamento diminui a capacidade resistente da viga, especialmente quando trata-se de vigas
super armadas, aumentando as deformagdes e a abertura das fissuras (RODRIGUEZ et al., 1993).
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Figura 15. Curva tipica representativa da resisténcia de aderéncia e o deslizamento (Eligehausen
et al. apud ISA (1997))

Para explicar o mecanismo de aderéncia, ISA (1997) utiliza o modelo tedrico de Tassios
de 1979. Esse modelo relaciona a resisténcia de aderéncia com as manifestagdes fisicas
que aparecem durante os ensaios (deslizamentos e fissuras), definindo que ela ¢
decorrente de trés parcelas caracterizadas pelo fator predominante: a adesao quimica, o

atrito ¢ a aderéncia mecanica (ver Tabela 18).

Tabela 18. A aderéncia concreto/armadura ¢ devido a trés fatores (ACI 408, 1991; ISA, 1997).

Fator predominante Descricao

Processo fisico-quimico que se estabelece na interface ago/concreto durante as
Aderéncia por adesdo | reagdes de hidratagdao do cimento. Depende da limpeza e da rugosidade da
superficie da barra.

Decorrente das forgas de atrito entre os dois materiais. Essas forcas sdao fungao

Aderéncia por atrito da superficie da barra e da pressao transversal exercida pelo concreto sobre a
barra*?.
Decorrente da formagio de consoles de concreto devido as nervuras. E a parcela
Aderéncia mecanica que mais contribui na aderéncia da armadura de conformagao superficial
nervurada.

A Figura 16 detalha o grafico da Figura 15 de resisténcia de aderéncia versus
deslizamento, dividindo-o convenientemente em trechos retos para facilitar a

compreensdo do modelo de Tassios apud ISA (1997).

Partindo da hipdtese de que ambos os materiais encontram-se, no inicio, em regime
elastico, e que neste regime ambos apresentariam diferentes deformagdes quando

submetidos as mesmas tensoes, a reta “OA” (ndo se produz deslizamentos) sé € possivel

pela parcela de aderéncia por adesdo quimica. Até a resisténcia atingir o valor Tpa, ndo

ocorrem deslizamentos. Segundo Tassios apud ISA (1997) a resisténcia de aderéncia
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suportada pela adesdo quimica varia entre 0,5 MPa e 1,5 MPa (o ACI 408, 1991 define
valores bem parecidos, entre 0,48 MPa e 1,03 MPa).

A partir do ponto “A” a resisténcia de aderéncia cresce junto com o0s primeiros

deslizamentos. Quando atinge o valor 75z no ponto “B” da curva aparecem as primeiras

fissuras internas, que sdo de tipo transversais a armadura, as quais modificam o

comportamento do concreto a solicitacdo. A resisténcia de aderéncia Tpz pode ser

estimada, para um concreto com feog = 30 MPa, entre 2 MPa a 3 MPa. A partir do ponto

“B” temos um concreto microfissurado com a aderéncia diminuida, o que se observa
b b ~ (13 2 -

pela inclinagdo menor da reta “BC”. E neste momento que comegam a aparecer as

fissuras de fendilhamento, longitudinais a armadura. Assim que as tensdes continuam a

crescer, essas fissuras vao se comunicando até se manifestarem claramente quando a

tensdao atingir o valor 7pc. Quando isso ocorre, as barras lisas, por exemplo, sdo

perfeitamente arrancadas deixando um orificio praticamente intacto (reta “CF”). Ao

contrario, as nervuradas continuam a adquirir carga (reta “CD”) pela agdo mecanica dos

consoles de concreto que se formam frente as nervuras. Até os valores de 7)c a

aderéncia ¢ principalmente por atrito.

Para os valores de resisténcia entre 7Tpc € Tpp as barras nervuradas apresentam

aceleragdo crescente do deslizamento decorrente da diminui¢cdo do confinamento e do

esmagamento do concreto pelas nervuras. Finalmente, quando a resisténcia atinge o

ponto D, T,p, ocorre o arrancamento das barras de alta aderéncia por ralamento do

concreto pelas nervuras que explodem o concreto por fendilhamento (reta “DG”). O

ralamento total pode ser impedido pelo atrito concreto/concreto que estabiliza a curva

em tensOes chamadas de resisténcia residual 7p,, mais facilmente verificivel em ensaios

de flexao por causa do maior comprimento das barras.

42 A contribuicdo das nervuras é em fungdo do aumento da superficie de atrito e da melhora na
distribuigcdo de tensdes na massa de concreto circundante.
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Figura 16. Representagdo simplificada da relagdo entre a resisténcia de aderéncia e o
deslizamento (Tassios apud ISA, 1997).

A resisténcia Tpp ¢ geralmente denominada de resisténcia ultima de aderéncia Tpu e

representa a parcela de aderéncia mecanica. Segundo ISA (1997), de acordo com a
literatura os valores de aderéncia para carregamentos monotonicos variam entre 10 MPa

e 20 MPa.

HELENE (1993) cita a reducao e eventual perda da aderéncia como um dos maiores
efeitos degenerativos da corrosdo da armadura. A acdo expansiva dos produtos da
corrosdao da armadura produz uma pressdo contra o concreto circundante a armadura,
provocando, em muitos casos, a fissuracdo e descolamento do cobrimento
(RODRIGUEZ et al., 1993). No inicio da corrosio, até niveis de corrosdo de menos de
1% em relagdo a massa inicial da barra, verifica-se um aumento da aderéncia que,
segundo AL-SULAIMANI et al. (1990), corresponde a um aumento da rugosidade da
barra antes de que se produza a microfissuragdo do concreto adjacente. Apos esta etapa,
o avanco da corrosdo traz a diminuicdo da aderéncia (AL-SULAIMANI et al., 1990;
ISA, 1997; RODRIGUEZ et al., 1993). Segundo RODRIGUEZ et al. (1993) as causas
apontadas neste processo sao: diminui¢dao do confinamento da barra, pela fissuracao do
concreto circundante; mudangas na interface concreto/armadura como conseqiiéncia de
um certo efeito lubrificante dos produtos de corrosdo formados e da deterioragdo da

configuragdo superficial da barra (diminui¢cdo das nervuras).

Segundo ISA (1997) e RODRIGUEZ et al. (1993) existe caréncia de trabalhos sobre

aderéncia quando associados a corrosao e reparo de estruturas de concreto armado. Um
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trabalho de muita abrangéncia e profundidade foi o financiado pela Comunidade
Européia entre 1992-1995 dentro do projeto BRITE/EURAM BE-4062 "The residual
life of reinforced concrete structures" apud RODRIGUEZ et al. (1993).

Outros trabalhos recentes de destaque internacional sdo o realizado por CAIRNS e
JONES em 1995 sobre a influéncia da geometria das barras na aderéncia, de muita
importancia para a defini¢do dos requerimentos iniciais de utilizagdo, e o trabalho de
AL-SULAIMANI et al., de 1990, tratando especificamente da influéncia da corrosdo e
da fissuragdo nas perdas de aderéncia, além dos trabalhos de RODRIGUEZ et al. (1993)

dentro do projeto europeu ja mencionado.

Existem varios trabalhos consultados que analisam o comportamento da aderéncia
concreto/armadura com o avango da corrosao em armaduras de ago carbono (LIN, 1980;
MASLEHUDDIN et al., 1990; AL-SULAIMANI et al., 1990; RODRIGUEZ et al.,
1993). No entanto, no caso das armaduras inoxiddveis, ndo se tem conhecimento de

estudos similares.

A variagdo da secdo das armaduras com o avango da corrosdo, assim como a apari¢ao
dos produtos de corrosdo na zona de interface concreto/armadura (que provoca a
redugdo da parcela de adesao, pela separagdo dos dois materiais, e afeta as propriedades
mecanicas do concreto de cobrimento pela acdo expansiva dos produtos de corrosao)
sdo responsaveis por uma possivel perda na aderéncia concreto/armadura. Esta perda ¢é
diferente nas barras de ago inoxidavel, em relacdo as de aco carbono, por apresentarem
diferentes tipos de corrosdao e diferentes caracteristicas dos produtos de corrosdao

formados.

Ensaio de Arrancamento. Metodologia

Os ensaios de arrancamento e os de flexdao sao muito utilizado internacionalmente para
avaliar a aderéncia existem. Entre os ensaios de arrancamento recomenda-se o proposto
pela RILEM/CEB/FIP RC 6 /1978, conhecido como “pull-out”. Segundo RODRIGUEZ
et al. (1993) nem os ensaios de arrancamento nem os de flexdo reproduzem de forma
realista as condi¢des da armadura na estrutura e devem ser utilizados somente em

estudos comparativos ou em ensaios de controle.
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Embora o ensaio de arrancamento seja considerado o mais tradicional dos ensaios de
aderéncia (ISA, 1997), os valores de resisténcia a aderéncia assim obtidos ndo sao
aplicaveis diretamente ao projeto. Apontam-se algumas vantagens deste ensaio sobre o
de flexdo (ACI 408: 1991): visualizacdo objetiva do conceito de comprimento de
ancoragem; introducdo da idéia basica de ancoragem por simples aderéncia como o
comprimento que deve exceder o ponto de resisténcia maxima, ainda que em zonas sem
esfor¢o de corte ou momento fletor*. Segundo ISA (1997) em pesquisas de avaliagio
qualitativa, recomenda-se o ensaio de arrancamento “pull-out”, por ser mais simples.
Embora quantitativamente apresente diferengas em relagdo ao ensaio de flexdo,
conhecido como “beam test”, qualitativamente ambos mostram iguais tendéncias, fato

que ¢ suficiente para o estudo comparativo que se apresenta neste trabalho.

A tensdo de aderéncia ¢ calculada segundo a expressao (2).

7, =0,637£2£=9,11L 2)

fcj ¢2 'fcj

Onde: 7, =tensdo de aderéncia [MPa]
P = forca de tracao [kgf]
f.; = resisténcia do concreto a compressao a idade de j dias (obtidos através de corpos-
de-prova cilindricos de 15 ¢cm por 30 cm)*
¢ = diametro nominal da armadura [mm]

Segundo ISA (1997) existe consenso entre os pesquisadores que o ensaio de flexdo ¢
mais fiel as condigdes reais a que estd sujeita a armadura no concreto. Contudo, estudos
apresentados na recomendacao RILEM/CEB/FIP RC5:1978 mostram que tal deficiéncia
pode ser contornada. A andlise de curvas caracteristicas de resisténcia de aderéncia

realizadas em ensaios de arrancamento (E£A4) e de flexao (EF), permite concluir que :

a) os valores da resisténcia de aderéncia para ambos os ensaios sdo equivalentes,

quando os deslizamentos sao da ordem de 100 um;

b) para deslizamentos superiores a 100 um, os valores de aderéncia obtidos do ensaio

de flexdo sdo inferiores aos do ensaio de arrancamento;

43 Utiliza-se a tradugéo realizada por IsA , 1997 sobre esse aspecto do documento.
44 Nesta pesquisa foi determinada a f;; com corpos-de-prova de (10x20) cm.
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¢) para deslizamentos inferiores a 100 um, a situacao inverte-se em relagdo a anterior,

isto €, as maiores resisténcias sao obtidas através do ensaio de flexao.

Segundo ISA (1997) outros ensaios comparativos foram realizados por Soretz et al. em

1972 e 1975. Neles foram comparados os valores de 7j;0 — resisténcia de aderéncia a 10

um, Tpm — valor médio das resisténcias de aderéncia Tp10, Thio0 € Thi000 , € Thu — valor de

resisténcia ultima de aderéncia obtidos nos ensaios de arrancamento (EA) e de flexao

(EF). Os resultados desta comparagao aparecem na Figura 17. Pode-se observar que os
resultados da 7, apresentam os valores mais préximosquando se comparam os dois
ensaios, sendo aproximadamente igual a 1 a relagio EA/EF*. Para o caso especifico do
didmetro de 10 mm das barras estudadas, os valores de 7p» podem ficar
aproximadamente 10% abaixo dos valores de aderéncia pelo ensaio de flexdo, enquanto

que a Tp, seria maior aproximadamente 20% que os resultados deste ensaio.

A tensdo de aderéncia média € calculada segundo a expressao (3).

_ 10 F Thi00 T Thio00
" 3
Onde: . - tensdo de aderéncia média
10 - tens@o em deslizamento de 10 um
Tb100 - tensdo em deslizamento de 100 um
Th1000 - tens@o em deslizamento de 1000 um = 1 mm

T

3)

10

2 \
T
15— s p— L
" 8 | /
H 1 4 —— Tbm
= 1
N 8 =
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05 b10
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0 8 16 24

diametro da barra [mm]

Figura 17. Comparagdo de 7Tsi0, Tom © Tihu pela relacdo (EA/EF) de resultados obtidos dos
ensaios de arrancamento (E4) e de flexdo (EF).

45 Relagéo dos resultados dos ensaios de arrancameto (EA) e de flexdo (EF) para um mesmo tipo de
barra.
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Com relacdo aos valores dos coeficientes de variagdo de ambos ensaios a média para o
ensaio de arrancamento ¢ de 13% e, para o ensaio de flexao, de aproximadamente 9,5%.

Portanto, aponta ISA (1997), nao ha uma diferenca importante.

A medida de 7, ndo possui grande interesse pratico, pois os deslizamentos na ruptura,
principalmente das barras corroidas, sdo maiores que 1 mm, inadmissiveis do ponto de
vista do comportamento estrutural do concreto armado. Por outro lado, a medida de Tim

¢ sim um parametro de utilidade pratica para o célculo estrutural, porque descreve o
comportamento da interface concreto/armadura nas faixas de deslizamento provaveis e

admissiveis entre estes dois materiais componentes das pecas estruturais solicitadas.

A perda de aderéncia, mesmo localizada, ¢ fatal para as regides de ancoragem das
armaduras tracionadas. Mas, a mesma situagdo em trechos médios de componentes
estruturais ndo ¢ de tanto perigo. Principalmente em componentes em compressao como
pilares por exemplo, € mesmo em aqueles que solicitados a flexao nao tenham afetado o
comportamento estrutural pela perda localizada de aderéncia. Nestes casos, nao sera
esta a manifestagdo patoldgica que defina o fim da vida util de servico. Somente em
casos de vigas e lajes submetidas a ambiente muito agressivo, com ataque generalizado
em toda a sua superficie tracionada (por exemplo as lajes de cobertura de reservatorios
industriais), a perda da aderéncia em armaduras tracionadas pode conduzir ao colapso

da estrutura.

Execucdo dos ensaios de arrancamento

A velocidade de carregamento, segundo a Norma RILEM/CEB/FIP RC6:1979 de 500
kgtf/min, foi controlada. A cada 30 ensaios aproximadamente a prensa ¢ calibrada para
checar se ¢ mantida a mesma relagdo de carga em toneladas com a tensdo de saida lida
pelo aparelho de aquisicdo de dados. Outros cuidados foram tomados quanto ao
posicionamento do LVDT. Mesmo assim, alguns corpos-de-prova ndo apresentaram

graficos caracteristicos e foram rejeitados.

O corpo-de-prova deve ser colocado verticalmente sobre o prato de apoio da prensa,
aplicando-se a forca P na extremidade inferior e medindo-se o deslizamento S por meio

de um extensoOmetro mecanico analdgico (LVDT) fixado na extremidade superior,
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conforme Figura 18. Um equipamento de aquisi¢ao automatica de dados, acoplado a um
microcomputador, permite armazenar (1,5 dados por segundos) os registros
correspondentes a alteracdo do potencial de saida do LVDT e da prensa. Os valores
registrados numa tabela sdo convertidos em deslizamento em mm e a carga em kgf
através de equagodes de correlacdo previamente determinadas para o LVDT e a prensa.

Com isto desenham-se os graficos de carga versus deslizamento esperados.

A velocidade de carregamento do ensaio ¢ 5¢° (¢ - didmetro da barra em cm), o que

para barras de 10 mm de didmetro significa um carregamento de 500 kgf/min.

LVDT utilizado para
Tubo plastico no registrar os deslizamentos

interior do concreto

Scm

Placa de neoprene 5cm

Estrutura de ago
pindurada da prensa

%
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Figura 18. Ensaio de arrancamento.

2.3.2. Reducio da resisténcia a tracio das armaduras

Os estudos de resisténcia a tragcdo sao recomendados como determinagdao complementar
no estudo de patologias de estruturas com problemas de corrosdo (HELENE, 1993). Em
pesquisas de laboratério foram empregados por KOSA ¢ NAAMAN (1990) com

resultados um tanto contraditorios.

Em barras de aco inoxidaveis, FLINT e COX (1988) fizeram uma pesquisa que
envolveu ensaios de resisténcia a tracdo. As barras de agco ASTM 316 (ABNT 316)
foram especialmente preparadas para o ensaio. Em 12%2 anos de exposicdo em agua de

mar verificou-se que a corrosao do ago inoxidavel era minima e as perdas de resisténcia
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a tragdo despreziveis. Nao se reportam ensaios a tracdo com barras inoxiddveis em

estados avancados de corrosao.

Ensaio de resisténcia a tracao. Metodologia

Os ensaios de resisténcia a tragdo sdo ensaios muito empregados nos laboratdrios de
materiais. A norma brasileira NBR 6152:1987 para materiais metéalicos em geral e as
NBR 6207:1986 ¢ NBR 6349:1987 especificamente para armaduras, especificam a

metodologia do ensaio.

Execucdo dos ensaios de tracdo

A velocidade de carregamento segundo a norma NBR 6152:1987 de 300 kgf/min ¢

controlada.

2.4. Estimativa de vida util - Abordagem laboratorial

As duas ultimas décadas tém-se caracterizado por um interesse crescente no

desenvolvimento tedrico das previsdes de vida util*

. As abordagens mais recentes de
calculo da vida 1til consideram os mecanismos de deterioragdo mais importantes: a
corrosdo das amaduras, a reacdo alkali-agregado, os ataques quimicos (por exemplo
sulfatos) e o efeito de gelo-degelo (ROSTAM, 1993). No caso da corrosdo os métodos
de célculo da vida util podem se basear no modelo simples e descritivo de TUUTTI
(1982), que considera um periodo de iniciagdo e outro de propagacao. O modelo
utilizado neste trabalho ¢ o modelo de HELENE (1993) apresentado na Figura 19,
baseado no préprio modelo classico de Tuutti. O modelo de HELENE (1993) deixa
claro que a manifestagdo patologica que limita a vida util de servico & variavel,

dependendo em cada caso de qual ¢ o requisito de desempenho que define a

durabilidade da estrutura.

46 Das bibliografias consultadas destacam-se os trabalhos de SOMERVILLE (1992); CLIFTON (1993)
e ANDRADE e ALONSO (1994).
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A vida util de projeto pode ser associada ao periodo de tempo que vai até a

despassivagdao da armadura, denominado também periodo de iniciacdo. A vida util de

servico ou de utilizagdo ¢ denominado o periodo de tempo total contado a partir do

término da construgdo até o aparecimento de uma manifestagcdo patoldgica considerada

grave ou inadmissivel. A vida util total ou estrutural ¢ o periodo de tempo que vai até o

colapso parcial ou total da estrutura.

A defini¢ao de vida util residual esta associada ao progndstico apds uma vistoria,

realizada a qualquer momento durante a vida util da estrutura. Apés um correto

diagndstico conta-se com elementos que podem tornar mais objetiva uma nova

estimativa da vida util de servigo. A vida 1til residual seria esta nova estimativa

descontando a idade que ja

possui a estrutura.
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Figura 20. Vida util resudual em funcdo da densidades de corrente de corrosdo para o didmetro

de 10 mm, antes e ap6s eventual fissuracao e destacamento do concreto de cobrimento segundo
ANDRADE e ALONSO, 1994.

A) B)
Figura 21. Fim da vida util de projeto - Perda da passivagdo das armaduras de aco carbono. A)
Corrosdo por carbonatacdo, detectada no teste de aspersdo de fenolftaleina. B) Corroséo por
cloreto, causa detectada em ensaio de determinagdo de cloretos, corroborada pela observagio
visual e a auséncia de carbonatago a profundidade da barra.
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%

Figura 22. Fim da vida util de servigo - Perda da capacidade resistente. A) Perda geral da
capacidade resistente em pilares de obra litordnea (“Marina Heminway” Havana, Cuba). B)
Perda local da capacidade de carga de armadura de ago inoxidavel*’ (Cais de Progresso,
Yucatan, México. ARMINOX, 1999)

Figura 23. Fim da vida estrutural — Colapso. (Praia de Santa Maria, Havana, Cuba)

47 Equivalente & ABNT 304.
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Capitulo 3. EXPERIMENTO

3.1. Programa experimental da pesquisa

O programa experimental, representado na Figura 24, deu inicio com os ensaios de

caracterizacdo dos materiais utilizados. Os ensaios de avaliacio de comportamento,

encaminhados a realizacdo do objetivo principal da pesquisa, foram divididos em 2

partes:

Parte 1. Avaliacao do comportamento eletroquimico.

Parte 2. Avaliagao do comportamento fisico-mecanico.

inicial dos

Caracterizacéo E
materiais

Parte 1

Resisténcia
a tragao 2B

A,

Parte 2

» Comportamento
fisico-mecanicas

¢/ ® Comportamento
eletroquimico

Termodinamica
1A

Aderéncia
2A

1B Cinética
Programa

Experimental

Figura 24. Programa experimental (TULA ¢ HELENE, 1998).

3.1.1.

Parte 1. Avaliacao do comportamento eletroquimico.

Conjunto de ensaios que permitem avaliar a resisténcia a corrosdo do ponto de vista das

manifestagdes eletroquimicas, de armaduras em concretos contaminados com diferentes

teores de cloreto. Foram divididos em ensaios de caracterizagdo termodinamica e

cinética.
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1A. Ensaio de caracterizacdo termodinamica.

Determina-se o potencial eletroquimico (Eco~) de corpos-de-prova em imersao parcial

ao longo de 65 semanas.

1B. Ensaios caracteriza¢ao cinética.

Tracam-se curvas de polarizacdo com os mesmos corpos-de-prova de 1A4.
3.1.2.  Parte 2. Avaliacao do comportamento fisico-mecanico.

Conjunto de ensaios que permitem analisar a resisténcia a corrosao do ponto de vista
das manifestacoes fisico-mecanicas de armaduras corroidas em ensaio acelerado com
corrente impressa. Foram divididos em ensaios de caracterizacdo da deterioracdo da

aderéncia e de deterioracao da resisténcia a tragao.

2A. Ensaios de avaliacao da aderéncia com o avanco da corrosao.

Determina-se a aderéncia pelo ensaio de arrancamento (RILEM/CEB/FIP RC 6:1978) e
relaciona-se esta aderéncia com a densidade de corrente de corrosdo gravimétrica

(ASTM G 1-88:1989) de barras submetidas a corrente impressa.

2B. Ensaios de avaliaciao da resisténcia a tracao com o avanco da corrosao.

Determina-se a resisténcia a tracdo pela NBR 6152:1987 e relaciona-se esta resisténcia
com a densidade de corrente de corrosao gravimétrica (ASTM G 1-88:1989) de barras

submetidas a corrente impressa.

3.2. Condicoes de exposi¢cao utilizadas nos ensaios da Parte I e 2

Na Parte 1 da pesquisa emprega-se a imersao parcial em condigdes de laboratorio
durante 65 semanas. Ensaios complementares sdao executados com corpos-de-prova em

camara umida.

Na Parte 2 emprega-se corrente impressa de 50 pA/cm? para acelerar a corrosdo das

armaduras de corpos-de-prova em imersao parcial.
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Os métodos acelerados de corrosdo que foram empregados nos ensaios de avaliagdo da
aderéncia concreto/armadura e da resisténcia a tragdo com o avango da corrosao seguem

as recomendagoes da ASTM E 632-88.

3.2.1. Condicoes de exposi¢cao dos corpos-de-prova das avaliacoes
eletroquimicas

ApoOs a cura de 28 dias em camara imida os corpos-de-prova permaneceram dentro do

laboratorio em condigdes de imersao parcial (ver Figura 25).

A umidade interna dos corpos-de-prova em imersdo parcial variou entre 84% e 90%

(ver Tabela B. 9 do Anexo B), com valor médio de 86%.

Nao se teve o cuidado de colocar em bandejas separadas corpos-de-prova do mesmo
tipo de concreto. Como conseqiiéncia, os corpos-de-prova sem cloreto poderiam ter sido
levemente contaminados através da agua de imersdo. Com isto os resultados dos ensaios
eletroquimicos dos corpos-de-prova com menores teores de cloreto (0% e 0,4%) podem
ter sido afetados, ndo conseguindo-se detectar a passivagao dos agos estudados (taxas de

corrosao eletroquimicas bem baixas, caracteristicas do estado de passivagao).

Corpo-de-prova tipo “R”

Agua I I
| I | Bandeja plastica

“u

Area exposta a corrosao
~2cm

Corpo-de-prova tipo “T”

Area exposta a corrosao

T ~2cm

Figura 25. Corpos-de-prova tipo "R" ¢ "T" em condi¢des de imersdo parcial em agua.

Condicoes de exposicao dos corpos-de-prova dos ensaios complementares.

Os corpos-de-prova tipo "D" e "S" foram colocados nas mesmas condi¢des de imersao

parcial que os tipo "R" e "T". Também para ensaios complementares, corpos-de-prova
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tipo "R" e tipo "T" foram colocados em camara imida apds 23 semanas em imersao
parcial. Na cdmara umida atingiram em média GU de 97%. A nomenclatura de
identificacdo destes corpos-de-prova ¢ a mesma dos tipo "R" e "T", seguida da

denominacdo "c.u." (por exemplo T04x-1/1 c.u.).

3.2.2. Condicoes de exposi¢cao dos corpos-de-prova das avaliacoes
fisico-mecanicas

No caso dos ensaios de arrancamento os corpos-de-prova sem corrosao foram ensaiados
logo apds 28 dias de cura na camara umida. Os corpos-de-prova ensaiados com
corrosdo, tanto os corpos des ensaios de arrancamento como os de resisténcia a tracao,
foram curados durante 28 dias nas mesmas condi¢cdes e depois mantidos secos em
condicoes de laboratorio. Duas semanas antes da corrosao acelerada foram colocados
por 7 dias na estufa a 50°C para secagem. Apos secagem na estufa, foram colocados em
agua (imersdo total) durante 6 dias, para a sua total saturacdo. Um dia antes do ensaio
foram tirados da agua e colocados em ambiente de laboratério. Durante os ensaios de

corrosdo acelerada os corpos-de-prova foram mantidos em imersao parcial.

Foram determinadas as massas dos corpos-de-prova secos da estufa, na cdmara imida
ou apods a imersao em agua ¢ antes ¢ depois do ensaio acelerado que transcorreu em
condi¢des de imersdo parcial. Desta maneira foi possivel observar que durante os
ensaios de corrente impressa os corpos-de-prova mantiveram em média 86% de

umidade interna.

Corrosao acelerada por corrente impressa:

Foi empregada uma densidade de corrente de 50 pA/cm?. Segundo RODRIGUEZ et al.
(1993) esta ¢ equivalente a uma ico entre 5 ¢ 10 vezes a medida em estruturas muito
contaminadas por cloreto. Apos 3, 6 e 20 dias de corrosdo obtiveram-se barras com grau
de corrosdao tedrico da ordem de 0,5%; 0,8% e 2,6% respectivamente. O grau de
corrosao real foi determinado gravimetricamente. A perda de massa real foi sempre
menor que a teoricamente calculada, coincidente com pesquisas anteriores (ALONSO e
ANDRADE, 1994). Esta situacdo foi menos evidente nas barras dos concretos mais

contaminados com cloreto.
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Foi utilizada uma instalagdo elétrica empregando uma fonte de corrente baixa, aparelho
que fornece exatamente a mesma corrente, de maneira independente, a 12 saidas,

permitindo a realizacao do ensaio em 12 corpos-de-prova de por vez (ver Figura 26).
00000
22 Ewe| O
I S—
Fonte de corrente direta
com 12 saidas

<+— Bandejade
imersdo parcial

M : ﬁ P a— Anodo - armadura
e < Céatodo - prancha de ago

N / inoxidavel

e

Figura 26. Corrosio acelerada por corrente impressa de 50 uA/cm? (na Foto, corpos-de-prova
tipo “A”).

3.3. Variaveis da pesquisa

A seguir s3o descritas as variaveis independentes, dependentes e intervenientes das

partes experimentais da pesquisa (Parte I e 2).
3.3.1. Variaveis independentes

Na Tabela 19 apresentam-se as principais varidveis independentes envolvidas na
pesquisa. Na Parte 1 as variaveis sdo o tipo de ago, o teor de cloreto no concreto em
relagdo a massa de cimento (Cl..), e o estado de tensdo das armaduras. Ainda nesta parte
sdo executados ensaios complementares variando-se a condi¢do de exposicao que passa
de imersdo parcial para exposi¢do em camara umida, e outros estados das armaduras:
dobradas e soldadas. Na Parte 2 da pesquisa todas as barras sdo estudadas relaxadas e,

independentemente do teor de cloreto, todas sdo submetidas a mesma corrente impressa.
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Portanto, nos ensaios desta etapa t€ém-se somente duas variaveis independentes: tipo de

aco ¢ tempo de corrente impressa. Nesta parte da pesquisa o teor de cloreto foi

considerado uma variavel interveniente.

Tabela 19. Variaveis independentes da pesquisa.

Parte

Variavel independente

Valor da variavel

Parte 1. Avaliagdo do
comportamento
eletroquimico

Tipo de ago

Aco carbono

Aco inoxidavel

>

Teor de cloreto em relagdo a massa
de cimento Cl.

0%

(=]

0,4%

1%

5%

(e}
—— | K= ==
—

N | —

Condigoes de tensao

Barra relaxada

e

Barra tracionadas

!

Barra dobradas *

O

Barra soldadas *

el sl sl sl rad md el ol rondl revel

|95}
—

Condig¢des de exposi¢cao

Imersdo parcial em dgua

Camara umida *

Parte 2. Avaliagio do
comportamento
fisico-mecanico

Tipo de ago

Aco carbono

E

Aco inoxidavel

—
>
an

Tempo de corrente impressa

0 dias

3 dias

6 dias

12 dias

20 dias

* variaveis utilizadas en los ensaios complementares.

Os ensaios complementares da Parte 1 da pesquisa sio:

1- Curvas de polarizagdo em corpos-de-prova de barras relaxadas e tracionadas

expostos em cdmara imida (maior grau de umidade*® que durante a exposi¢io em

imersao parcial).

2- Curvas de polarizacdo em corpos-de-prova de barras soldadas e barras dobradas.

3.3.2. Variaveis dependentes

Na Tabela 20 resumem-se as diferentes variaveis dependentes para cada parte da

pesquisa:

48 Aos efeitos desta pesquisa o grau de umidade (GU) do concreto é a relagéo entre o teor de agua (em
massa) do concreto e o teor de agua (em massa) do concreto em estado saturado.
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Parte

Sub-parte

Variavel dependente

Parte 1. Avaliagio do

2A. Avaliacdes relacionadas com a
termodinamicas da corrosao

Potencial eletroquimico [Ecor]

Potencial de pite das barras "x" [E,]

Curva de polarizagao

comportamento 2B. Avaliaco lacionad ——
eletroquimico 5. 'Va 1agoes re zilcmna as com a Corrente de corrosao [lw,.,]
cincticas da corrosdo Perda gravimétrica dos
A - corpos-de-prova da Parte 1 [Am]
1 ~ A .
. Curva tensdo de aderéncia versus
v 3A. Avaliagio da aderéncia deslizamento

concreto/armadura com o avanco da | Tensdo de ruptura [ z.]

Parte 2. Avaliacdo do | corrosdo Aderéncia média [ zpm]

comportamento Deslizamento na ruptura [d(z.)]

fisico-mecanico -
Curva tensio versus alongamento

3B. Avaliacao da resisténcia a tracdo [~
¢ ¢ Limite de ruptura [fs]

das barras com o avango da corrosao

Resisténcia de escoamento [f]

3.3.3. Variaveis intervenientes

O controle de alguns parametros com o objetivo de minimizar a sua variacdo durante o
experimento, permitiu que pudessem ser considerados como constantes e suas pequenas
variagdes como varidveis intervenientes no experimento. A seguir sdo comentadas todas

elas.

A consisténcia do concreto fresco

Por causa das adi¢oes diferentes de CaCl,-2H>O aos concretos empregados, variaram os
tempos de pega. Nao foi controlado o tempo de pega, mas esse fato teve uma
manifestagdo clara na consisténcia das misturas, que foram mais afetadas quanto maior

for o teor de cloreto adicionado.

As fissuras nos corpos-de-prova de barras tracionadas

Asas determinagdes eletroquimicas nestes corpos-de-prova foram relacionadas apenas
com a presenca da tensdo de tragdo. Observou-se que nos corpos-de-prova flexionados
apareciam fissuras no concreto de cobrimento, muitas vezes na regido das medigdes.
Considerou-se que esta condicdo ¢ muito proxima a condicdo real das armaduras
tracionadas em componentes estruturais ndo protendidos, submetidos a flexdo. As
fissuras foram desconsideradas na analise. Porém, uma pesquisa anterior (WOLF et al.,

1996) chama a atengdo para a influéncia das fissuras na cinética das reagdes
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eletroquimicas, pelo que se recomenda para pesquisas futuras isolar ambas estas

variaveis: tragao e fissuracao.

As geometrias diferentes dos corpos-de-prova

Corpos-de-prova utilizados para a analise das mesmas propriedades eletroquimicas
foram concebidos com geometrias diferentes. E o caso dos corpo-de-prova de barras
relaxadas, de barras tracionadas e de barras dobradas, todos diferentes. Manteve-se a
mesma espessura de cobrimento, mas a posi¢ao das barras em relacao ao nivel de dgua
das bandejas de imersdo ndo foi a mesma em todos os casos. A posicdo das barras
relativa a dire¢ao de colocagcdo do concreto durante a moldagem, também nao foi a
mesma em todos os casos. Os efeitos desta variavel estdo relacionados com o grau de

umidade (GU) ¢ as caracteristicas da microestrutura do concreto de cobrimento.

A geometria irregular das barras nervuradas

As barras nervuradas apresentam uma variabilidade maior da éarea superficial em
relagcdo as barras lisas. O controle do didmetro de cada barra, da geometria das nervuras
e do comprimento da area exposta da barra, permitiu o calculo mais aproximado da area
superficial exposta a corrosdo. Maior variabilidade foi constatada nas barras de aco

carbono.

Os pardmetros ligados as diferencas da estrutura porosa dos concretos

Apesar de se manter a mesma relagao a/c, a adicao de CaCl»-2H>O pode trazer pequenas
diferencas na microestrutura das pastas. Esse fato, além de modificar a compacidade dos
diferentes concretos como conseqiiéncia das variagdes ocorridas na trabalhabilidade das
misturas, explica a variabilidade nas leituras de pardmetros como a resistividade elétrica
superficial (Rq). Esta varidvel ¢ aproveitada positivamente nos ensaios da Parte 2 da
pesquisa: corpos-de-prova com diferentes teores de cloreto sdo submetidos ao mesmo
tempo de corrente impressa e, com isto, conseguem-se diferentes graus de corrosao para

um mesmo grupo de barras ensaiadas.

A resisténcia a compressdo do concreto

Parametro controlado a cada betonada. Variou pouco pois a relacdo a/c manteve-se

sempre constante. Mesmo assim, as mudangas na consisténcia das misturas, e com isto
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na trabalhabilidade do concreto, provocou determinadas variagdes de resisténcia a
compressao, de massa especifica e de teor de ar incorporado do concreto. A tendéncia
observada foi que com o aumento da quantidade de CaCl,-2H>O adicionado, a

compacidade e a resisténcia a compressao do concreto diminuiram.

A temperatura ambiente (T) e o grau de umidade (GU)

Ambos t€ém uma influéncia notavel no valor que assume o potencial eletroquimico ou de
corrosdo (Ecor). A influéncia da temperatura ¢ considerada na equagdo (4), conhecida
como Equacdo de Nernst (PANOSSIAN, 1993). O teor de umidade de equilibrio dos
corpos-de-prova de concreto significa maior ou menor disponibilidade de eletrodlito,
indispensavel para o desenvolvimento das reagdes eletroquimicas. Foram tomadas
providéncias no sentido de diminuir as perdas de umidade interna do corpo-de-prova e
de manter a mesma temperatura durante os ensaios de polarizagdo potenciodindmica. O
corpo-de-prova foi colocado na sala climatizada do ensaio pelo menos desde 1 hora

antes ¢ foi mantido totalmente coberto com pano timido. As curvas de polarizagao nao

foram comecadas até se conseguir a estabiliza¢do do potencial de circuito aberto (Ecq)*.
. . RT
Equac¢do de Nernst. E,=E  +—Ina ., “4)
zF Me

Onde: E.— Potencial de equilibrio
E - Potencial de equilibrio em estados padrdes
R — Constante universal dos gases = 8,314 Joules/(mol-grau)
T — Temperatura em graus Kelvin;

z — valéncia do ion metalico (para Fe*" z =2)
F — constante de Faraday = 96 500 C

a, .. - atividade do metal (ou concentracdo do metal em solugéo [M.] )

z+
M;

A variacdo da idade dos corpos-de-prova

Os ensaios potenciodindmicos foram executados em trés etapas. Em cada etapa os
corpos-de-prova foram agrupados de acordo com as datas de moldagem, sendo os
ensaios programados com vistas a reduzir as possiveis diferencas de idade. Mesmo
assim, agruparam-se corpos de idades diferentes numa mesma etapa de estudo, que
foram analisados como sendo de uma mesma idade. Foi verificada a influéncia desta

variavel em idades entre 35 e 65 semanas, comprovando-se que ndo existiu nenhuma

49 Refere-se ao potencial de corrosdo Ecorr medido pelo potenciostato antes de comecar a polarizagao
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tendéncia definida dentro destes limites, nem nos graficos nem nos parametros

calculados das curvas de polarizacao.

3.4. Caracterizacao dos materiais utilizados.

Sdo caracterizados todos os materiais utilizados: as armaduras, o concreto e seus
materiais componentes. A caracterizacdo das armaduras abrangeu avaliagdes do aco
como material, ¢ das barras para armaduras: caracterizacdes da miscroestrutura,
composicdo quimica, dureza, propriedades a tragdo, capacidade ao dobramento e

aderéncia.
3.4.1. Concreto

O trago do concreto e as caracteristicas dos materiais constituintes utilizados respondem
aos critérios listados no item anterior. Assim, a relagdo a/c selecionada foi de 0,65, a
consisténcia medida pelo abatimento do troco de cone variou entre 14 cm e 17,5 cm, o
consumo de cimento médio foi de 310 kg/m?, e adicionou-se cloreto nas propor¢des 0%;
0,4%; 1%; e 5% da massa de cimento>’. Os tragos e os valores médios das propriedades
em estado fresco e endurecido que caracterizam os concretos utilizados na pesquisa sao

apresentados no Anexo B.

Ensaios de caracterizacao do concreto fresco e endurecido

O concreto de cada betonada foi caracterizado nos estados fresco e endurecido. As

médias dos resultados sdo apresentadas nas tabelas do Anexo B.

Cimento

O cimento empregado foi do tipo CP V ARI A escolha deste cimento permite a redugdo
do efeito de variaveis intervenientes tais como: grau de hidratagdo, efeito de adigdes e
retencdo de cloretos na pasta endurecida. A répida hidratagdo garante uma maior
homogeneidade da pasta em toda a massa de concreto e uma menor influéncia da idade
e da cura nas caracteristicas da microestrutura. A adi¢ao de até 8% de filler calcario tem
pouca influéncia nas caracteristicas da microestrutura da pasta (HORNAIN et al., 1995).

O baixo contetido de C3A garante uma menor retencdo de ions cloreto que formam o

50 Emprega-se CaClz(H20)2 , acelerador de pega utilizado com determinada freqiiéncia em obras.
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cloro-aluminato e, com isto, o teor de cloretos livres na 4gua de poro ¢ mais proximo do

teor de cloretos incorporados.

Agregados

Agregado mivudo

Areia média. As propriedades fisicas apresentam-se na Tabela B. 3 e a analise

granulométrica na Tabela B. 5 (Anexo B).

Agregado graudo

Brita N° 1. As propriedades fisicas apresentam-se na Tabela B. 3, a analise

granulométrica na Tabela B. 5 (Anexo B).
3.4.2. Armaduras

Esta etapa da pesquisa avalia aspectos relacionados com os requisitos iniciais de
utilizacdo das barras em estudo para armadura (ver Tabela 15). Por razdes de
organizacdo do trabalho, os detalhes dos ensaios relacionados aos aspectos
eletroquimicos iniciais, a aderéncia inicial e as propriedades iniciais a tragdo, sdo
apresentado nos itens 3.5 e 3.6 junto ao grupo de ensaios que compdem a Parte 1 e
Parte 2 da pesquisa, que avaliam estes mesmos aspectos em concretos contaminados.
Os resultados dos ensaios de caracterizagdo geométrica, composi¢ao quimica € exame

metalografico podem ser consultados no Anexo A.

Barras utilizadas

As barras utilizadas na pesquisa sao barras nervuradas de 10 mm de didmetro. O ago de
estudo ¢ o ago inoxidavel tipo ABNT 316L (NBR 5601:1981) identificado para a
nomenclatura dos corpos-de-prova como tipo "x". O ago de referéncia ¢ o aco carbono
de tipo CAS50 (NBR 7480:1985), identificado como tipo "n". As caracteristicas
geométricas das barras, as propriedades a tragdao e outras caracterizagcdes apresentam-se

no Anexo A.

Caracteristicas geométricas das barras

Na Tabela A. 1, na Figura A. 1 e na Figura A. 2 do Anexo A apresentam-se as

dimensdes médias determinadas para as barras da pesquisa. Notou-se uma maior
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variabilidade dimensional nas barras de ago carbono. Foi determinada a area superficial
média das barras de aco inoxidavel e de agco carbono. Para determinar a area exposta a

corrosdo de cada barra ensaiada utilizou-se a expressao (5).

R S (5)

real exp osta sup.média
¢médio

onde:  Areal exposta = area real exposta a corrosao
Agup media = area superficial média da barra
/ = comprimento de barra exposto
¢ = diametro real da barra
@meédio = didmetro médio das barras

Composicao quimica, propriedades fisicas e mecanicas dos agos

No Anexo A encontram-se também os resultados dos ensaios de composi¢ao quimica do
aco, as determina¢des metalograficas, assim como os resultados de dureza Brinell e os

ensaios mecanicos a tracao ¢ de dobramento a 180°.

Propriedades iniciais a tracao das barras

Para a caracterizacdo inicial das propriedades a tragdo utilizaram-se as determinagdes
em barras ndo corroidas. A Tabela 21 apresenta os valores médios de resisténcia de
escoamento e limite de resisténcia determinados®' para as barras ndo corroidas
considerando o diametro nominal 10 mm. Ensaios de contraprova foram realizados pelo
laboratorio do Centro de Pesquisas e Desenvolvimento da VILLARES METALS SA. e
pelo CETEC Engenharia S/C LTDA (resumidos na Tabela A. 4 do Anexo A). Ja para o
estudo da Parte 2 da pesquisa em que se determinam as perdas de resisténcia a tragao
em barras corroidas, € necessario considerar o didmetro real das barras ensaiadas e ndo
o nominal. Os resultados considerando o didmetro real apresentam-se na Tabela 34. A
Figura 47 e a Figura 53 mostram os diagramas médios de tensdo versus alongamento,
determinados para as barras sem corrosdo. Informacdes mais detalhadas dos resultados

dos ensaios encontram-se na Tabela E. 1 do Anexo E.

Tabela 21. Propriedades a tra¢do. (considerando o didmetro nominal de 1 cm)

. Sym st Alongamento
Tipo de aco [MPal [MPa] [%]
Acgo carbono 633,9 7222 11,0
Aco inoxidavel 778,4 879,3 25,0

51 Respeito ao diametro nominal de 10 mm
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3.4.3. Preparacio dos corpos-de-prova de concreto simples e
armado

As combinagdes dos materiais principais da pesquisa (concreto e armadura) apresentam-
se na Tabela 22. Quatro tipos de concreto ("c0"; "c04"; "cl1"; "c5") e dois tipos de ago
("x"; "n") formam os oito concretos armados dos diferentes corpos-de-prova utilizados

na pesquisa (ver Figura 27).

Tabela 22. Possiveis combinagdes dos materiais que formam os corpos-de-prova de concreto
utilizados na pesquisa. A mesma simbologia ¢ utilizada na denominagao dos corpos-de-prova da
pesquisa.

Teor fle CI em relag@o a massa de 0% 0.4% 1% 50,
......._._cimento na massa do concreto
< Tipo de aco
Aco inoxidavel — “x” 0x 04x 1x 5x
Aco carbono — “n” On 04n In 5n
barra de
~ ~N ~ ago inoxidavel ~
c0 c04
7 2V p Vi Vy
< > < > =
/7 3 JAJ )y
barra de
~ el s - aco carbono
concretos armaduras concretos armados

Figura 27. Oito concretos armados formam os corpos-de-prova de concreto utilizados nos
diferentes ensaios da pesquisa.

Dosagem do concreto

O estudo do traco foi feito segundo a metodologia proposta por HELENE e TERZIAN,
1992. Foram empregados agregados em condi¢des estaveis de umidade, armazenados
previamente dentro do laboratorio. Como resultado obteve-se para 160 mm de
abatimento do concreto sem aditivo o traco em massa de 1:2,5:3,5: a/c=0,65, com

consumo de cimento de 310 kg/m”>.

Durante a moldagem dos corpos-de-prova comprovou-se que o emprego do aditivo

acelerador de endurecimento CaClb2H,0O também provoca, entre 10 e 15 minutos, apos
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da mistura, o enrijecimento da massa de concreto fresco, afetando as medi¢des do

abatimento (ver Anexo B).

Preparacao das barras

As barras foram decapadas seguindo os procedimentos de limpeza quimica da ASTM
G1-88:1989. Logo apos foram pesadas. Posteriormente procedeu-se a preparacao das
barras até a pintura. O revestimento parcial com tinta bicomponente®?, consiste em
isolar a barra, limitando a area exposta. A tinta bicomponente utilizada ¢ misturada
imediatamente antes da aplicagdo. Depois de secas, as barras foram novamente pesadas.
Por ultimo elas foram marcadas com uma etiqueta com a denomina¢ao que define cada
corpo-de-prova e o numero de cada barra. Na Figura 28 mostra-se a seqiiéncia de

preparagdo das barras até a pintura.

1 2 3 4 5 6 7 8

Figura 28. Preparagdo das barras: 1 — barra. 2 — abertura de fenda no extremo da barra. 3 —
colocagdo do grampo de cobre em forma de “U” invertido. 4 — fixa¢do do grampo a pressdo. 5 —
solda do fio elétrico. 6 — protecdo do conexdo elétrica com silicone s6lido aplicado a quente. 7 —
ponta do fio elétrico estanhada. 8 — a barra é pintada com tinta bicomponente definindo a area
exposta a corrosao.

Moldagem dos corpos-de-prova de concreto simples e armado

Utilizaram-se formas metalicas, especialmente desenhadas para cada corpo-de-prova, de

facil desmontagem e que garantissem a fixagao correta das barras (ver Figura 29).

O concreto foi compactado com vibrador de imersdo, tendo sua superficie acabada com

colher de pedreiro. Apds a moldagem os corpos-de-prova foram cobertos com manta de

52 Tinta SUMASTIC 14 da Sumaré. Tinta bicomponente, epoxi alcatréo de hulha alta espessura.
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polietileno por 24 horas. Em cada betonada foram também moldados corpos-de-prova

de concreto simples para a determinagdo da resisténcia a compressao aos 28 dias.

Parafusos de fixagdo

——— r Borboletas

Pega lateral 1

Figura 29. Forma metalica de uma das vigas dos corpos-de-prova tipo “T” de barras tracionadas.

Cura dos corpos-de-prova de concreto simples e armado

Os corpos-de-prova recém-moldados permaneceram nas formas, cobertos com manta de
polietileno durante as primeiras 24 horas. Logo depois foram colocados por 27 dias na

camara imida (UR = (9545)%, T=27°C), completando 28 dias de cura.

Selecao dos corpos-de-prova de concreto armado

A quantidade total de corpos-de-prova produzidos foi superior a prevista no
planejamento experimental. Isto permitiu selecionar os corpos-de-prova que
participariam da pesquisa. Os corpos-de-prova ndo selecionados poderdo ser utilizados
em ensaios de longa duragdo. O critério de selecdo escolhido foi, em ordem de
importancia: proximidade da resisténcia & compressao da moldagem a média calculada
de todas as moldagens; auséncia de defeitos no corpo-de-prova (fissuras ou ruptura do
concreto durante a desforma, danos na barra ou perda do fio elétrico, riscos na pintura

da barra, etc.).

3.4.4. Caracteristicas dos corpos-de-prova utilizados nas avaliacées
eletroquimicas

Os corpos-de-prova da Parte 1 da pesquisa correspondem as varidveis independentes

para esta parte do trabalho, predefinidas no item 3.3.1 e representadas na Tabela 19.
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Estuda-se o comportamento eletroquimico de barras relaxadas e barras tracionadas. Os
corpos-de-prova das barras relaxadas sao de tipo "R", e os das barras tracionadas de tipo
"T". Corpos-de-prova de ensaios complementares sao descritos a seguir. Os corpos-de-
prova tipo “T” na realidade encontram-se submetidos a flexdo e, por isso, o concreto de
cobrimento das barras tracionadas pode apresentar fissuras proprias deste tipo de

solicitagao.

A nomenclatura dos corpos-de-prova da pesquisa reline tanto as caracteristicas dos
materiais, como ja foi mostrado na Tabela 22, como as condi¢des de tensdo das barras.
Assim, a Tabela 23 mostra como foi elaborada a denominagao utilizada para identificar

os corpos-de-prova da pesquisa.

Corpos-de-prova tipo “R”

Corpo-de-prova prismatico de dimensdes 15x10x10 cm, armado longitudinalmente com
4 barras relaxadas. A conexdo de um fio elétrico no extremo das barras permitiu as
medicdes elétricas (ver Figura 30). Cada barra foi protegida com tinta incluindo a regido

da conexao do fio elétrico, deixando-se apenas 5 cm de barra expostos a corrosao.

Corpos-de-prova tipo “T”

Trata-se de duas vigas submetidas a flexdo, cada uma armada com duas barras. As vigas
sdo de se¢do variavel, os apoios estdo afastados 55 cm entre si. O esquema estrutural ¢
de vigas isostaticas simplesmente apoiadas, com vao central de 55 cm. A secdo varidvel
de cada viga ¢ de 5 cm de altura no apoio € 10 cm no meio, com comprimento total de
60 cm e largura constante de 10 cm. Estas vigas estdo submetidas a uma carga pontual
no centro do vao com ajuda de um parafuso. As tensdes sdo praticamente constantes ao
longo das barras (ver Figura 31), questdo monitorada durante o carregamento com a
ajuda de extensometros elétricos de resisténcia, colados no meio e nos extremos das

armaduras.
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/
s corpo-de-prova tipo “R” e “S”
T armaduras
S fio elétrico para as
ISOMETRICO Mmedi¢des eletroquimicas

protecio com epoxi
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» » cobrimento lcm da zona exposta
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Figura 30. Detalhe do corpo-de-prova tipo “R”%.
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Figura 31. Esquema de analise do carregamento do corpo-de-prova tipo “T”

53 Os corpos-de-prova tipo "S" sdo utilizados nos ensaios complementares. Ver item 0.
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Figura 32. Seg¢oes ¢ detalhes do corpo-de-prova tipo “T”.

O carregamento foi cuidadosamente controlado, levando-se as barras a uma condigdo de
tensdo entre 30% e 40% da resisténcia de escoamento determinada nos ensaios de
. ~ 54 . r . . ~
caracterizacdo>. Em ensaios prévios na prensa foram determinadas as deformagdes
equivalentes a condi¢ao de tensdo procurada, tanto para as barras dos dois tipos de aco
como para o parafuso-tensor, correlacionando-se estas deformagdes com as resisténcias
medidas pelos extensometros elétricos utilizados no monitoramento. No aperto do

parafuso-tensor utilizou-se um torquimetro que agilizou as operacdes de carregamento.

A conexdao de um fio elétrico nos extremos de cada barra permitiu as medigdes

eletroquimicas (ver Figura 32). As barras foram protegidas com tinta, incluindo a regido

54 As resisténcia caracteristica considerada sdo: 630 MPa para o 316L, e 750 MPa para CA50.
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da conexdo do fio elétrico, deixando-se apenas os 5 cm centrais da barra expostos a

COrrosao.

Corpos-de-prova dos ensaios potenciodinamicos complementares

Corpos-de-prova tipo “D”

Corpo-de-prova prismatico de dimensodes 10x10x5 cm, armado no plano 10x10 cm com
uma barra dobrada a 90° simulando um dos cantos de um estribo. A conexdo de um fio
elétrico nos extremos da barra permitiu as medi¢des elétricas. O comprimento exposto
da barra foi de 5 cm, o resto da barra foi protegida com a tinta de isolamento utilizada.

corpo-de-prova tipo “D”

_

\

T armadura dobrada em L
T fio elétrico para as

medic¢des eletroquimicas

ISOMETRICO
N
————
2
g 8
5 10cm £ £ 0
'V cm '/ '/ 28
)
=]
N <
N : |
N £ S
n— @ @ — N
(o'}
N /
y Y
cobrimento 2cm 7 7 Wi
10cm Scm
barra de 10mm,
ELEVACAO LATERAL PLANTA BAIXA

Figura 33. Corpo-de-prova tipo “D”.

Corpos-de-prova tipo “S”

Trata-se do mesmo corpo-de-prova tipo “R”, com barras que na sua area exposta
possuem um ponto de solda. As barras de aco carbono foram soldadas com eletrodos
convencionais e as barras de ago inoxidavel soldadas com eletrodos especiais AWS E

316L-15%.

55 Eletrodo ALL-STATES® 316L-15 é um eletrodo a base de CrNiMo com baixo teor de carbono.
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A Tabela 23 mostra a nomenclatura adotada para os corpos-de-prova dos ensaios
potenciodinamicos complementares, andloga a utilizada para os corpos-de-prova tipo
"RH e HTH‘

Tabela 23. Nomenclatura dos corpos-de-prova da Parte 1. Corpos-de-prova principais e
complementares.

Condicao de tensdo da barra =

Concreto e aco, segundo Tabela 22 Relaxada Tracionada Dobrada Soldada
4

____________________ OX o ROx b Tox ) DOx ) SOx
On ROn TOn DOn SOn

___________________ 04x | ROAx o TO4x | DO4x | SO4x_
04n R04n T04n D04n --

____________________ Ix o RIx o Tlx ) DIx ] Slx
In Rln Tln Diln Sin

____________________ SX RS TSk DSx | SSx
5n R5n T5n D5n --

3.4.5. Caracteristicas dos corpos-de-prova utilizados nas avaliacoes
fisico-mecanicas

Corpo-de-prova tipo “A”, dos ensaios de arrancamento

Cubo de dimensdes 10x10x10 mm armado em seu eixo. O comprimento aderente da
barra corresponde a metade do corpo-de-prova. A outra metade ¢ isolada por meio de
um tubo pléstico com o objetivo de eliminar o efeito parasita decorrente da influéncia da
zona perturbadora que se forma na regido de apoio na maquina de ensaio (ver Figura

34).

N 10 cm
I Armadura £
<
oy
N Tubo plastico
5 N 5
Corpo-de-prova g K g @
de concreto - E -
N 0,
PN P reas )
Reacio )
Planta Baixa
£
<
S
o

Ah
l Tracgdo

Ensaio de Arrancamento Elevacao

Figura 34. Corpos-de-prova tipo “A” do ensaio de arrancamento.
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Um fio elétrico fixado ao extremo da barra serve de contato elétrico durante o ensaio de

corrosdo acelerada por corrente impressa.

Cada barra foi protegida com a tinta descrita (incluindo a regido da conexdo do fio
elétrico), deixando somente 5 cm de barra expostos a corrosdo na regido em contato

com o concreto.

Segundo os casos pesquisados (tipo de aco e de concreto) a denominagdo segue a
Tabela 24. A denominagao de cada corpo-de-prova em particular vai acompanhada de

seu numero. Por exemplo: A04n-3.

A caracterizagdo do concreto fresco e endurecido dos corpos-de-prova tipo "A" sdo

apresentadas também nas tabelas do Anexo B.

Corpo-de-prova tipo “B”, dos ensaios de resisténcia a tragao

Prisma de concreto de 10 x 20 x 4 cm, armado com duas barras de 50 cm de
comprimento, com cobrimento de concreto de 1,5 cm. As barras foram pintadas com a
tinta descrita no item 0 deixando somente 10 cm centrais expostos em contato com o
concreto. Um fio elétrico fixado ao extremo da barra, servira de contato elétrico durante

o ensaio de corrosao acelerada por corrente impressa.

Segundo os casos pesquisados (tipo de agco e de concreto) a denominagdo segue a

Tabela 24.

A caracterizagdo do concreto fresco e endurecido dos corpos-de-prova tipo "B"

apresenta-se também no Anexo B.

Tabela 24. Denominacédo dos tipos de corpos-de-prova "A" do ensaio de arrancamento ¢ "B" do
ensaio de resisténcia a tragao.

Tipo de aco Concreto Denominacio
c0 AOx BOx
., c04 A04x B04x
Aco inoxidavel ol Alx Blx
c5 ASx B5x
c0 AOn BOn
Aco carbono c04 A04n B04n
cl Aln Bln

c5 ASn B5n
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3.5. Ensaios de avaliacio do comportamento eletroquimico

3.5.1. Ensaios relacionados com a termodinamica da corrosiao

Para avaliar as variaveis dependentes: Potencial eletroquimico (Ec.--) € Potencial de pite
(Ep) foram utilizadas as medic¢des realizadas com o eletrodo simples de Cu/CuSO4 e
com eletrodo de calomelano saturado (SCE) conetado ao potenciostato. Foi avaliada

também a umidade interna do concreto através da determinagdo do grau de umidade

(GU).
3.5.2. Ensaios relacionados com a cinética da corrosao

Ensaios potenciodinamicos

Nesta pesquisa os trabalhos de levantamento de curvas de polarizagao foram conduzidos
em trés etapas segundo se apresentam na Tabela 25. A mudanca dos potenciostatos
empregados na primeira etapa, em relagdo a segunda e terceira etapas, deveu-se a
modernizacdo do laboratério de corrosdo, o que por um lado permitiu contar com
aparelhos mais sofisticados e por outro permitiu reduzir os prazos de execu¢do dos
ensaios, que puderam ser realizados em paralelo em dois potenciostatos ao mesmo

tempo.

Tabela 25. Condigoes de ensaio adotadas nas diferentes etapas da realiza¢do dos ensaios
potenciodindmicos

Primeira etapa Segunda etapa Terceira etapa
Idade dos corpos-de-prova 29-48 semanas 48-60 semanas 58-60 semanas
Condicao de exposicdo Imersdo parcial Imersdo parcial Camara umida
Grau de umidade 86% 86% 97%
Temperatura do ensaio 20°a 22° 20°a 22° 20° a 22°
Potenciostato utilizado 263A 273 e 283 273 e 283
Velocidade de varredura 0,5 mV/s 0,25 mV/s 0,25 mV/s
Potencial de inicio da curva | -250 mV emrelagio a E.; | -0 mV em relagdo a E., | -0 mV em relagio a E,
Potencial de fim da curva +800 mV +800 mV +800 mV
Eletrodo de referéncia SCE SCE SCE
Estabilizacdo previa do Eca sim sim sim

E., - Potencial de circuito aberto. Potencial eletroquimico da barra ao ser ligada no potenciostato

Da experiéncia adquirida na primeira etapa, adotou-se para as duas seguintes uma
velocidade de varredura menor e a polarizagdo exclusivamente anoddica (levantamento
s6 da rama anddica). As curvas de polarizacdo levantadas na terceira etapa, em corpos-
de-prova com GU de 97%, formaram parte dos ensaios potenciodindmicos

complementares, comentados no item 3.2.1.
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Em todas as etapas adotou-se como condi¢do de inicio do ensaio a estabilizacdo do
potencial de circuito aberto (Ecq). O grau de umidade (GU) foi mantido cobrindo-se com
panos umidos os corpos-de-prova. Antes da conexdo ao potenciostato os corpos-de-
prova foram mantidos durante uma hora expostos ao ambiente do local dos ensaios (7 =
22°C, UR = 85%), para estabilizacio da temperatura, muitas vezes diferente a
temperatura de exposi¢do em imersdao parcial ou camara Umida. Seguindo este
procedimento, conseguiu-se reduzir o tempo necessario para a estabilizagdo de E., ja

com o potenciostato ligado.

As curvas levantadas na primeira etapa iniciando em -250 mV abaixo do potencial
estabilizado E., polarizaram catodicamente as barras testadas®, resultando em valores
maiores de densidade de corrente de corrosdo (icor) (ver Figura 35). Este fato ¢
aproveitado no sentido de que impde um estado de corrosdo pior aos corpos-de-prova.
As curvas da primeira etapa foram de muita utilidade para a obtencdo das curvas de
polarizacado média porque permitem avaliar potenciais eletroquimicos menores do que a
média calculada entre os E., das barras testadas nesta etapa. Para o célculo da curva

média ndo foram consideradas as ramas catddicas obtidas nos ensaios da primeira etapa.

E [mV SCE]

* )

‘ (2)
I "4

i corr [A/cmz]

Figura 35. Polarizag@o catddica ao iniciar o ensaio em —250 mV em relagdo ao E.. 1- Curva de
polarizagdo com rama catodica (levantada na primeira etapa); 2 — Em azul, rama catddica da
curva; 3 — Possivel curva de polarizagdo da mesma barra quando o inicio for em 0 mV em
relacdo ao E, (curva da segunda etapa).

Nas segunda e terceira etapas com inicio em E¢, procurou-se determinar o valor de icorr,

correspondente a condicdo dos ensaios acelerados (imersdo parcial ou exposicdo em

%6 O potencial de viragem da rama catddica em anddica (potencial de corrente zero E(I=0)) € menor que
EC(Z
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camara umida). De qualquer modo este valor esta afetado pelo préprio ensaio
potenciodinamico, que ¢ um ensaio acelerado, ¢ pode resultar em valores de icor um

tanto maiores do que o real.

Para se tentar esclarecer o mecanismo de controle da velocidade de corrosdo durante os
ensaios da primeira etapa se por concentracdo de produtos de corrosdo na regido
anodica (caso de corrosdo ativa) ou por problemas de acesso de oxigénio para a
formagdo da pelicula de passivagdo (caso de passivagdo) escolheu-se para as segunda e

terceira etapas uma velocidade de varredura duas vezes menor.

Na terceira etapa, com uma maior saturacdo dos poros do concreto, pretendeu-se
verificar a influéncia da falta de oxigénio para o desenvolvimento das reagdes catddicas
em barras ativas, reagdes necessariamente em equilibrio com as anodicas. Menos
oxigénio significa para o agco carbono maiores dificuldades para o desenvolvimento das
reagdes catddicas. Com isto, a densidade de corrente de corrosdo diminui se comparada
a igual polarizacdo em condi¢des mais oxigenadas. Por sua vez, o aco inoxidavel
precisa de uma quantidade minima de oxigénio para formar, manter e repor a pelicula
de passivacao de 6xido de cromo. Em condi¢des de maior grau de umidade (GU) a
densidade de corrente de corrosdo do ago inoxidavel pode aumentar pela perda da
protecdo desta pelicula, comportando-se a partir deste momento da mesma forma que o

aco carbono (controle pela velocidade da reagdo catodica de reducdo de oxigénio).

Determinacao da perda gravimétrica

Os procedimentos gravimétricos sao quantitativos e permitem a obtencao da densidade
de corrente de corrosdao. O método ¢ normalizado pela ASTM G 1-88:1989 e utiliza
para a limpeza do aco carbono, entre outras opc¢des, uma solugcdo a base de &cido
cloridrico diluido e hexametileno tetramina para remover os produtos da superficie

metélica do ago carbono e uma solucio de 4cido nitrico a 60°C para o aco inoxidavel.

Todas as barras utilizadas na pesquisa foram pesadas antes e depois de serem pintadas.
A perda de massa foi uma determina¢cdo muito importante para estabelecer o grau de
corrosdao real dos corpos-de-prova submetidos a corrente impressa, utilizados nos
ensaios da Parte 2 da pesquisa. No caso dos ensaios de longa duracdo que poderao ser

continuados com os corpos-de-prova nao selecionados para o presente estudo, o registro
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das massas iniciais ¢ de grande importancia para estabelecer-se as densidades de

corrente de corrosao gravimétricas.

E [mV sce]
E [mV scs]

©) ]

i cor [Alom?] i o [A/CM?]

Observacao visual

No presente trabalho foi realizada a observagdo visual para todas as barras, com
observagdes ao microscopio principalmente das barras dos ensaios potenciodindmicos
que apresentaram curvas tipicas de formagao de pites. Nas barras corroidas por corrente
impressa, a observagdo da intensidade do ataque, pior nos corpos-de-prova com maior

conteudo de cloreto, permitiu validar as determinac¢des gravimétricas.

3.6. Ensaios de avaliacao do comportamento fisico-mecanico

Utilizou-se um aparelho de aquisi¢do de dados, ligado a um micro computador. O
aparelho permitiu coletar 1,5 leitura por segundo. A cada 30-40 ensaios ¢ calibrado o
LVDT, determinado o trecho de leituras em que se obtém a correlagdo lineal com a
tensao de saida, e definindo-se a fun¢do de ajuste para converter os sinais de tensdo para
deslocamento em milimetros. No mesmo momento ¢ calibrada a prensa para checar que
se mantém a mesma relacdo de carga em toneladas com a tensdo de saida lida pelo
aparelho de aquisicdo de dados. Outros cuidados foram tomados quanto o
posicionamento do LVDT. Mesmo assim, alguns corpos-de-prova ndo apresentaram

graficos caracteristicos, e foram rejeitados.

3.6.1. Ensaios de arrancamento

Os corpos-de-prova foram ensaiados depois de pelo menos 28 dias de secagem natural

em condicdes de laboratorio (T =22°C; UR > 70%)).

Durante os ensaios foram registrados:
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e As curvas resisténcia de aderéncia versus deslizamento. A tensio de aderéncia é

calculada pela expressao (2).

e Osvalores de Tpi0, Thioo, Toi000, para o calculo de Ty, utilizando a expressao (3).
e Osvalores de Ty, (tensdo ultima), S, (deslizamento em Ty).

3.6.2. Ensaio de resisténcia a tracao

Os ensaios foram realizados em barras sem e com corrosdo. As barras foram corroidas
em ensaios acelerados por corrente impressa, iguais aos empregados para avaliar a

aderéncia com a corrosao (ver Anexo D).

Com ajuda de um aparelho de aquisicdo de dados foram levantadas as curvas de carga
versus alongamento. Das curvas foram extraidos os valores da carga no escoamento e

na ruptura para calculo das tensoes que foram utilizadas na analise.
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Capitulo 4. RESULTADOS

A seguir apresentam-se os resultados dos ensaios das Partes 1 ¢ 2 da pesquisa.

4.1. Parte 1. Comportamento eletroquimico.

4.1.1. Medicoes de potencial eletroquimico

Pela idade do concreto dos corpos-de-prova da pesquisa, que ndo superou 65 semanas,
pode-se considera-lo jovem ndo carbonatado. Porém, a contaminagdo com cloreto
adicionado a massa em diferentes teores e o grau de umidade (GU) de 86% acelerou o
envelhecimento, modelando um ambiente severo com presenca de cloretos. O
comportamento do potencial eletroquimico (Eco~) nas primeiras idades ¢ mostrado na
Figura 36 e na Figura 37 no exemplo das barras relaxadas de ago carbono e ago
inoxidavel em 0% e 5% de cloreto. No caso das barras relaxadas, estudadas desde as
primeiras 7 semanas, pode-se observar com maior claridade o comportamento do
potencial nas primeiras idades. Suspeita-se que os corpos-de-prova sem cloreto dos
tipos “R0O” e “T0” possam ter sofrido alguma contaminagdo ao longo do tempo de

imersdo parcial na mesma agua dos corpos-de-prova de concretos com cloreto.

Da Tabela C. 1 a Tabela C. 4 do Anexo C apresentam-se todas as medi¢oes de Ecorr
realizadas em barras relaxadas e tracionadas.

E Potencial no tempo

[MV Cu/CuSO,]
J % A .
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Figura 36. Ecor versus tempo no exemplo das barras relaxadas de ago carbono em 0% e 5% de
cloreto.
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E
Potencial no tempo
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Figura 37. Ecor versus tempo no exemplo das barras relaxadas de aco inoxidavel em 0% e 5%
de cloreto.

A Tabela 26 mostra a idade média em que foram realizadas as medi¢des de Ecor NOS
corpos-de-prova principais de barras relaxadas e tracionadas. Para a medida do Ecor
empregou-se principalmente o eletrodo de Cu/CuSO4, mas também aproveitaram-se as
medidas com eletrodo de calomelano saturado (SCE), realizadas antes de iniciar cada

curva de polarizag¢io®’

A relagdo de conversao utilizada foi: Ecuwcusos = Esce — 59,5 mV.

Tabela 26. Idade e quantidade de medic¢des de Ecor .

Tipo de aco Corpo-de-prova Idade [semanas] medicoes por cada teor de cloreto
R 8-60 80
Ago carbono T 17—67 45
L R 862 90
Aco inoxidavel T 13-52 55

A Tabela 27 apresenta os valores médios de potencial de corrosdo (Eco~"). No calculo
de Eco»" das barras relaxadas foram consideradas apenas as medidas a partir da semana

32, quando observou-se uma certa estabilizacdo do potencial.

Tabela 27. Potenciais de corrosdo médios Ec.»" [mVsce] (desvio padrao médio de 73 mV).

Tipo de aco | Estado da barra Clec [%]
0 0,4 1 5
Aco carbono Rela.txada -183 -226 -385 -564
Tracionada -227 -275 -355 -415
Aco inoxidével Relgxada -98 -90 -102 -140
Tracionada -140 -165 -167 -208

57 Indica-se sempre em subscrito o eletrodo de referéncia.
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Ainda nas barras de ago inoxidavel com leituras mais baixas de potencial eletroquimico
(-370 mVscg) ndo foram observados pites, o que indica que o potencial de formacgao de

pite podera ser menor que esse valor.
4.1.2. Ensaios potenciodinimicos

A Tabela 28 apresenta a idade média dos corpos-de-prova utilizados e a quantidade de
curvas levantadas para cada caso de estudo durante a primeira ¢ a segunda etapa, com
corpos-de-prova em imersdo parcial (GU = 86%). No Anexo C (Tabela C. 6)
apresentam-se os resultados obtidos do programa ParCalc que acompanha o
potenciostato € que permitiu processar quantitativamente as curvas levantadas nas trés
etapas programadas para os ensaios potenciodinamicos. Todas as curvas foram

processadas pelo programa.

Tabela 28. Idade média dos corpos-de-prova utilizados e quantidade de ensaios
potenciodindmicos.

Idade [semanas] Quantidade de ensaios
Tipo de aco | Estado da barra | do total das das curvas do total das das curvas
curvas calculadas curvas calculadas
Aco carbono Relaxada 35-60 37 -60 12 9
¢ Tracionada 40 - 60 41 - 60 12 10
Aco inoxidavel Relaxada 35-60 37 -60 12 9
¢ Tracionada 38 -55 38-54 12 9

A Figura 38 e a Figura 39 apresentam os resultados das densidades de corrente de
corrosdo calculadas (pelo programa) das curvas de polarizagdo individuais. As linhas
tracadas no grafico unem os valores médios calculados (ico»"°) para cada caso de

estudo, valores apresentados na Tabela 29.

Tabela 29. Densidades de corrente de corrosdo médias calculadas pelo programa ParCalc -
icon™ (LA/cm?).

. Clee [%]
Tipo de aco | Estado da barra 0 0.4 1 3
Aco carbono Relgxada 0,041 0,047 0,511 14,512
Tracionada 0,803 0,907 2,066 5,189
Aco inoxidavel Relgxada 0,015 0,031 0,020 0,010
Tracionada 0,179 0,083 0,219 0,085
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Figura 38. i.» das barras de aco carbono calculadas pelo programa ParCalc. Estdo
representados os valores obtidos em barras relaxadas e em tracionadas.
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Figura 39. i.» das barras de ago inoxidavel calculadas pelo programa ParCalc. Estdo
representados os valores obtidos em barras relaxadas e em tracionadas.

Ensaios potenciodinamicos complementares

Da Figura 40 a Figura 43 apresentam-se de forma resumida os resultados dos ensaios
potenciodindmicos complementares, com o0s corpos-de-prova colocados na camara

umida (GU = 97%) e os corpos-de-prova de armaduras dobradas e soldadas descritos no

item 3.4.4.
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Figura 40. Diagrama comparativo das i.,»"“ de barras de a¢o carbono em concretos com

diferentes teores de cloretos em relagdo a massa de cimento com GU = 86% (imersdo parcial) e
97% (camara imida).
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Figura 41. Diagrama comparativo das i.»" de barras de aco inoxidavel em concretos com

diferentes teores de cloretos em relagdo @ massa de cimento com GU = 86% (imersao parcial) e
97% (camara timida).



100
= 10
g
®]
<
= 17
O,IE_IJ_| I I
0,01~
0 0,4 1 5
Clee [%]
B Rp Dn Tn B Sn

Figura 42. Diagrama comparativo das i.,»"* de barras de a¢o carbono em concretos com

diferentes teores de cloretos. Barras relaxadas (Rn), barras dobradas (Dn), barras tracionadas
(Tn) e barras soldadas (Sn).
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Figura 43. Diagrama comparativo das i.,»"* de barras de a¢o inoxidavel em concretos com

diferentes teores de cloretos. Barras relaxadas (Rx), barras dobradas (Dx), barras tracionadas
(Tx) e barras soldadas (Sx).

4.2. Parte 2. Comportamento fisico-mecanico

4.2.1. Ensaios de Arrancamento

Na Tabela D. 1 e na Tabela D. 3 do Anexo D apresentam-se os resultados obtidos dos
ensaios de arrancamento. Na Tabela 30 apresenta-se a quantidade de corpos-de-prova
utilizados nos ensaios de arrancamento. Alguns corpos-de-prova apresentaram
problemas durante os ensaios provocando a ruptura do concreto, ou em menor escala, a

ruptura da barra (FARIELLO e TULA, 1998). Para a caracterizagado inicial da aderéncia

concreto/armadura utilizaram-se as determinacdes em corpos-de-prova de concreto

94
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jovem com barras ndo corroidas. A Tabela 31 apresenta os valores médios determinados
pelo ensaio de arrancamento e na Figura 44 mostram-se os diagramas médios de tensao
de aderéncia versus deslizamento das barras estudadas nao corroidas de ago carbono e
de ago inoxidavel. Informagdes mais detalhadas dos resultados dos ensaios encontram-

se nas tabelas: Tabela D. 1, Tabela D. 2 e Tabela D. 3 do Anexo D.

Tabela 30. Quantidade de corpos-de-prova dos ensaios de arrancamento utilizados para a
determinagdo do comportamento da aderéncia com a corrosao.

Tempo de corrente impressa de 50 pA/cm?
Tipo de aco 0 dias 3 dias 6 dias 12 dias 20 dias
Aco carbono 8 10 12 -- 6
Aco inoxidavel 9 10 12 -- 5

Tabela 31. Aderéncia pelo ensaio de arrancamento de barras ndo corroidas de aco carbono e ago
inoxidavel. 7, - resisténcia de aderéncia a ruptura; 7, - resisténcia de aderéncia média; Ar -
deslizamento médio a ruptura; Sd( ) - desvio padrdo das médias calculadas.

Tipo de aco 7or [MPa] Sd( ) 7m [MPal] Sd(tom) Ar [mm] Sd(Ar)
Acgo carbono 20,62 422 13,20 2,03 1,00 0,15
Acgo inoxidavel 17,45 4,24 8,45 1,82 1,75 0,30
Diagramas médios dos ensaios de arrancamento.
Barras sem corrosao
25,0

S 20,0 4

=3 —

© — T ——

S 1504 7 -

@ V4

3 / -

S 10,0 1 / -

© -

18 -_

§ 50-

0,0 4 T T
0,0 1,0 2,0 3,0

- ago inoxidavel =—=aco carbono deslizamento [mm]

Figura 44. Diagramas médios tensdo de aderéncia versus deslizamento das barras ndo
corroidas de ago carbono e ago inoxidavel.

Na Figura 45 e na Figura 46 mostram-se os diagramas médios de tensdo de aderéncia
versus deslizamento que caracterizam os graus de corrosdo (perda de massa) para cada

tempo de corrente impressa utilizada no experimento.
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Figura 45. Diagramas médios de tensdo de aderéncia versus deslizamento do ensaio de
arrancamento das barras de ago carbono com o avango da corrosao.

tensao de aderéncia [MPa]

25,0

20,0

Diagramas médios dos ensaios de arrancamento.

Barras

X

com diferentes graus de corrosdo
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deslizamento [mm]

—0—0,22% perda de massa

—0—0,06% perda de massa ---¢--- 0,78% perda de massa

Figura 46. Diagramas médios de tensdo de aderéncia versus deslizamento do ensaio de
arrancamento das barras de aco inoxidavel com o avanco da corrosio.
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Tabela 32. Aderéncia pelo ensaio de arrancamento de barras corroidas de a¢o carbono e ago
inoxidavel. C.I. - corrente impressa; o - perda de massa real; 7z, - resisténcia de aderéncia a
ruptura; 7, - resisténcia de aderéncia média; Ar - deslizamento médio a ruptura; Sd( ) - desvio
padrao das médias calculadas.

Tipo de ago Tempq de C.I. o Tor Sd(1sr) Tom Sd(tom) Ar Sd(4,)
[dias] [%] [MPa] | [MPa] | [MPa] | [MPa] [mm)] [mm)]
3 0,09 23,62 3,61 11,76 1,51 2,00 0,37
Acgo carbono 6 0,26 21,59 4,54 11,3 2,24 2,25 0,43
20 1,14 19,11 2,99 10,06 1,4 2,5 0,26
3 0,06 18,0 2,73 7,53 1,77 3,25 0,30
Aco inoxidavel 6 0,22 16,5 2,8 5,94 0,78 3,70 0,19
20 0,78 15,3 1,16 5,88 0,89 3,71 0,25

4.2.2. Ensaios de resisténcia a tracao

Na Tabela E. 2 do Anexo E apresentam-se os resultados obtidos dos ensaios de tragao.
Na Tabela 33 apresenta-se a quantidade de corpos-de-prova utilizados nas
determinagdes graficas e quantitativas do comportamento da resisténcia a tragdo com o
avanco da corrosdo. Nao foi possivel a obtencdo do grafico de tensdo deformacao de
todos os corpos-de-prova ensaiados. Nestes casos foi aproveitado apenas o valor da

carga de ruptura (LAMARCA e TULA, 1998).

Tabela 33. Quantidade de corpos-de-prova dos ensaios de tra¢do utilizados para a determinagao
do comportamento da resisténcia a tragdo com a corrosao.

Tempo de corrente impressa de 50 uA/cm?
Tipo de aco 0 dias 3 dias 6 dias 12 dias 20 dias
Aco carbono 9 12 16 16 16
Aco inoxidavel 10 -- 16 16 14

Para a caracterizacdo inicial da resisténcia a tracdo das armaduras (conforme o didmetro
real) utilizaram-se as determinagdes com barras ndo corroidas. A Tabela 33 apresenta os
valores médios determinados e na Figura 47 mostram-se os diagramas médios de tensao
versus alongamento das barras estudadas ndo corroidas de aco carbono e de ago

inoxidavel.

Tabela 34. Resisténcia a tragdo de barras ndo corroidas de ago carbono e ago inoxidavel. f;; -
limite médio de resisténcia; f,. - resisténcia média de escoamento; Sd( ) - desvio padrio das
médias calculadas. (considerando o didmetro real da barra)

Tipo de aco fym [MPa] Sd(fs) fst [MPa] Sd(fy)
Aco carbono 658,80 52,26 749,14 14,50
Aco inoxidavel 740,34 25,84 858,71 20,98
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Figura 47. Diagramas médios "tensdo x alongamento" das barras nao corroidas de aco
carbono e ago inoxidavel.

Os valores médios de resisténcia a tracdo e o desvio padrao calculados para cada

condi¢do de corrente impressa relacionados com a perda de massa média mostram-se na

Tabela 35. A resisténcia de escoamento foi determinada graficamente a partir de cada

diagrama obtido. Na Figura 48 e Figura 49 mostram-se os diagramas médios de tensiio

de tracio versus alongamento que caracterizam os graus de corrosdo (perda de massa)

de cada condi¢do de corrente impressa utilizada no experimento.

Tabela 35. Resisténcia a tragdo de barras corroidas de ago carbono e ago inoxidavel. C.I. -
corrente impressa; o - perda de massa real; f;, - limite de resisténcia médio; f., - resisténcia de
escoamento média; Sd( ) - desvio padrdo das médias calculadas.

Tipo de aco Temﬁ{’ia‘l‘]" CL ol fu [MPa] Sd(f) | fom [MPa] sd(f;)
3 0,11 748,89 23,18 612,41 18,63

Aco carbono 6 0,29 663,89 50,29 573,96 31,40
12 0,54 627,67 50,59 537,36 23,62

20 1,19 607,48 22,86 529,26 31,17

6 0,24 839,80 14,83 726,45 15,37

Aco inoxidavel 12 0,38 820,44 20,38 708,20 20,78
20 0,80 806,84 15,79 691,86 14,61
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Diagramas de Tens&o versus Alongamento
Barras "n" com diferentes graus de corroséo
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Figura 48. Diagramas médios de tensdo versus alongamento das barras de aco carbono com o
avango da corrosao.

Diagramas de Tens&o versus Alongamento
Barras "X" com diferentes graus de corrosao
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Figura 49. Diagramas médios de tensio versus alongamento das barras de aco inoxidavel com
o0 avango da corrosao.
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4.3. Resultados da observacio visual e da perda de massa sobre as
barras da pesquisa

A observacdo visual e a perda de massa foram utilizadas ao longo de toda a pesquisa

como ferramentas indispensaveis na interpretacao dos resultados dos diferentes ensaios

executados. De certa forma, os resultados ja comentados correspondentes as partes 1, 2

e 3 da pesquisa estdo baseados ou justificados nas observacdes visuais € na perda de

massa. Algumas questdes mais especificas sdo comentadas a seguir.

4.3.1. Observacao visual

Nao observou-se formagdo de pite de maneira expontdnea nas armaduras
inoxidaveis dos corpos-de-prova com até 5% de cloreto (Cl..) submetidos a imersao
parcial por 65 semanas (Parte 1 da pesquisa). Armaduras de aco carbono com 1% e
5% de cloreto apresentaram ataque em 5% a 10% da sua superficie, sempre maior

nas barras tracionadas.

Observou-se a formagdo de pite (um pite) em trés barras inoxidaveis submetidas a
ensaio potencidindmico, coincidente com a obtencdo de curvas de polarizacio
tipicas deste evento. Os casos foram: uma barra do tipo R5x (relaxada em 5% de
cloreto), uma barra T1x (tracionada em 1% de cloreto), e uma T5x (tracionada em

5% de cloreto).

Em barras inoxidaveis submetidas a corrente impressa observou-se a formacgao de
pites, que aumentam em numero, profundidade e diametro com o aumento da
quantidade de carga eletroquimica transferida (ccorr). Em barras de ago carbono
observa-se, a olho nu, corrosdo generalizada em locais cuja area aumenta com o
aumento da quantidade de carga eletroquimica transferida. No microscopio observa-
se a irregularidade da superficie corroida do aco carbono com pontos de ataque mais

profundos parecidos com pites.

Os pites formados por corrente impressa nas barras de ago inoxidavel sao
hemisféricos (PANOSSIAN, 1993), com uma relagdo diametro/profundidade entre 1

e 2. Os pites observados nas barras de aco carbono sdo irregulares ou fechados
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(PANOSSIAN, 1993) com  aproximadamente ~a  mesma  relacdo
diametro/profundidade (ver Figura 84 da pagina 138).

e Os pites formados por corrente impressa no ago inoxidavel sdo maiores do que os
que aparecem no aco carbono. No ago carbono os pites e micropites, muito

proximos uns dos outros, ao crescerem vao conformando o panorama tipico da

corrosdo generalizada.

Figura 50. Fotografia ao microscopio (20x). Figura 51. Fotografia ao microscopio (20x).
Superficie de barra de ago inoxidavel com  Superficie de barra de ago carbono com ataque
pites. localizado e alguns pites.

e A ruptura das barras no ensaio de resisténcia a tragdo acontece sempre em secoes

corroidas do ago carbono o nos pites do ago inoxidavel.
4.3.2. Perda de massa

A perda de massa foi utilizada nos ensaios acelerados por corrente impressa. Os
resultados mostraram que existe uma diferenga significativa entre as perdas teoricas e as
reais. Nestes ensaios esta diferenga mostrou-se dependente do tipo de aco, do teor de
cloretos e da espessura de cobrimento. Possivelmente dependa também de outros fatores
que modificam a resistividade do meio, tais como a absor¢do e a resistividade do
concreto. Na Tabela 36, a seguir, resumem-se as diferencas registradas nos ensaios das
Partes 1 e 2 da pesquisa. Informagdes mais detalhadas encontram-se nas tabelas dos

Anexos D e E.

Na Figura 52 observa-se como as diferencas entre a perda de massa teorica (4m;) € a

real (4m,) diminuem com o aumento do teor de cloreto no concreto e com a redugdo do
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cobrimento de concreto. As diferengas sdo maiores para as barras de ago inoxidavel,

possivelmente pela resistividade da pelicula de passivacao de 6xidos de Cr.

Tabela 36. Diferencias em [%] entre a perda de massa real (4m,) e a tedrica (4m;) nos ensaios de
corrente impressa da Parte I e 2 da pesquisa.

Corpos-de-prova | Cobrimento Tipo de aco Clec [%]
da pesquisa: [mm)] P ¢ 0 0,4 1 5
Parte I 45 Ago carbono 53% 45% 47% 41%
arte
Acgo inoxidavel 59% 53% 56% 51%
Parte 2 15 Ago carbono 44% 42% 41% 32%
arte
Aco inoxidavel 50% 48% 49% 46%
- 60 ol
X
= O
§ 55
< ¢ U
© 50 A 0 —&=n - 45mm
S D/. O x-45mm
<
o A 3\’ \ —&—n- 15mm
XN
§ 20 | *—o O x-I15mm
3
S
=
2 35
<
a 30
0 1 2 3 4
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Figura 52. Diferencias entre a perda de massa real (4m,) e a tedrica (4m;) no ensaio de corrente
impressa, dependentes do teor de cloretos e do cobrimento de concreto.
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Capitulo 5. DISCUSSAO DOS RESULTADOS

5.1. Parte 1. Comportamento eletroquimico

5.1.1. Potencial eletroquimico

A seguir discutem-se as principais observagdes realizadas na analise das medigdes do

potencial eletroquimico:

e O E¢yr de barras relaxadas mostrou uma certa dependéncia com a idade dos corpos-
de-prova, relacionado muito provavelmente com a mudanga de pH a medida em que

aumenta o grau de hidratagcdo do cimento.

As linhas de tendéncia logaritmicas representadas da Figura 53 & Figura 56 foram
incluidas apenas com o propoésito de facilitar a analise visual do comportamento das
armaduras em concretos com diferentes teores de cloreto. Esta e outras equagdes
testadas nao se mostraram correlacionaveis. A tendéncia logaritmica foi preferida as
outras por se achar que o potencial estaria tendendo a um certo valor estavel, dadas as

condi¢des de umidade, temperatura, pH e teor de cloreto praticamente invariaveis.

E

[mV Cu/CuSO,] Potencial no tempo
-100 A
-200 mV/(Cu/Cus0,)
-200 A
-350 mV(Cu/Cus0,)
3004 S~ /T T
1%
-400 -
-500 - \g
-600 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ T T

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450
Tempo [dias]

Figura 53. E.» de barras relaxadas de aco carbono em concretos com diferentes teores de
cloreto, medidos ao longo da pesquisa (linhas de tendéncia logaritmicas).
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Figura 54. E..» de barras relaxadas de ago inoxidavel em concretos com diferentes teores de
cloreto, medidos ao longo da pesquisa (linhas de tendéncia logaritmicas).

E .
[MV Cu/CuSO,] Potencial no tempo
-100 A
-200 mV(Cuw/CuSO,)
0%
-200 - /
0,4%
-350 mV(Cw/CuSO,)
=300 === mTTTmmTo oot
-400 - 1% /
5%
-500 -
-600 ‘ ‘ ‘ ‘ T T T T

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450
tempo [dias]

Figura 55. Eo de barras tracionadas de ago carbono em concretos com diferentes teores de
cloreto, medidos ao longo da pesquisa (linhas de tendéncia logaritmicas).

O cimento CP V ARI utilizado caracteriza-se pelo rapido desenvolvimento das reagdes

de hidratagdo, atingindo elevados graus de hidratagdo nas primeiras idades. Isto poderia

explicar a estabilizacdo do potencial dos corpos-de-prova sem cloreto, apos certa idade,

em condi¢des aproximadamente estdveis de umidade e temperatura. Em teores elevados

de cloreto, quando a passivagao do aco carbono nao ¢ atingida, o potencial mantém-se

instavel, mesmo a idades avangadas.
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E

[mV Cu/CuSOy] Potencial no tempo
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Figura 56. E... de barras tracionadas de ago inoxidavel em concretos com diferentes teores de
cloreto, medidos ao longo da pesquisa (linhas de tendéncia logaritmicas).

e O Ecor aumenta em barras relaxadas de ago carbono em concretos com até 0,4% de

cloreto (ver Figura 53), com tendéncia a se estabilizar em determinados potenciais.
As barras em corpos-de-prova com 0% de cloreto o potencial estabiliza proximo

dos —200 mVcuycuso.. Em 0,4% de cloreto se estabiliza entre (-200 e —350)

mV cw/cusos.

O E.or das barras relaxadas de aco carbono em corpos-de-prova com 1% e 5% de
cloreto (ver Figura 53) diminuem no tempo, ficando cada vez mais negativos. Isto
significa que, apesar do aumento do pH, o ago esta em corrosdo ativa. O potencial
eltroquimico mais negativo nos corpos-de-prova com 5% de cloreto indica que as

condicdes termodinamicas sao mais favoraveis a corrosao.

O Ecorr das barras relaxadas de aco inoxidavel cresce com o tempo, ou seja fica mais
positivo (ver Figura 54), comprovando-se que o fator pH influéncia as condic¢des
termodinamicas da corrosdo do aco inoxidavel, inclusive para teores de cloreto de
5% em relagdo a massa de cimento, o que concorda com as observacdes de

WALKER et al. realizadas em 1998.

Existe uma certa tendéncia do Ec. das barras relaxadas de aco inoxidavel em 0%,
0,4% e 1% de cloreto se estabilizar entre (-50 e -100) mVscg, enquanto as barras em
5% de cloretos apresentam potenciais mais baixos com certa tendéncia a se

estabilizarem entre (-100 e -150) mVsce. Esta diferenga indica que pode estar
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havendo uma perda da estabilidade eletroquimica a medida que os teores de cloreto

crescem.

e Em barras tracionadas de um e outro tipo de ago (ver Figura 55 e Figura 56) ndo ¢

possivel destacar tao claramente qualquer tendéncia do Ec. no tempo.

e As barras tracionadas de ago inoxidavel apresentam, em média, E..-- menores que 0s
das relaxadas (ver Figura 57). Aproximadamente 50% das medigdes de Ecorr em
barras relaxadas foram superiores a todos os medidos em barras tracionadas. Por
outro lado cerca de 50% dos Ec. medidos em barras tracionadas foram inferiores a

todos os medidos em barras relaxadas.

e Para as barras de ago carbono o teor de cloreto exerce uma influéncia mais forte no
Ecorr que a condigdo de tragdo (Figura 58). Apenas para teores de cloreto menores ou
iguais a 0,4% percebe-se a influéncia da tensdo diminuindo a média dos Ecor
registrados. A dispersdo das leituras de Ec,- em barras tracionadas ¢ maior que em
barras relaxadas, o que pode ser interpretado como uma situacdo de maior
instabilidade e conseqiientemente, uma menor confiabilidade da avaliacdo através

do Ecor do estado termodindmico de armaduras tracionadas de ago carbono.

e A média do E..~ das armaduras de ago inoxidavel (Figura 57), tanto das armaduras
relaxadas como tracionadas, varia pouco com o aumento do teor de cloreto. A
diminuicdo do Ec entre 0% e 5% de cloreto foi muito pequena, em torno de 50
mV. Os valores de E.. das armaduras tracionadas foram sempre menores que o das

armaduras relaxadas, em torno de 50 mV menor.

A relacdo entre o potencial eletroquimico e a densidade de corrente de corrosdo sera

analisada no item 5.1.2.

Potencial de pite das armaduras de aco inoxidavel

Nao foi localizado o potencial de pite. A condig¢do de pite foi detectada apenas em trés
barras durante o ensaio potenciodindmico, curva que ¢ analisada no Anexo C.4.3. O

potencial de circuito aberto (E..) destas barras oscilou entre —180 mVsce € —200 mVsce
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Figura 57. E.»" em barras relaxadas e tracionadas de ago inoxidavel em concretos com
diferentes teores de cloreto com mais de 8 meses.
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Figura 58. E..»" em barras relaxadas e tracionadas de aco carbono em concretos com diferentes
teores de cloreto com mais de 8 meses.

mas, nestes mesmos potenciais e ainda em potenciais mais baixos, outras barras testadas
ndo apresentaram pites visiveis e nem as suas taxas de corrosao corresponderam com as
de formacdo de pites. A analise da curva de pite do Anexo C.4.3. conclui que o pite
aparece em potenciais muito abaixo do potencial de estabilizacdo de —180 mVsce. O
potencial pula para estes valores mais elevados por causa da acidificagdo do anolito. Por
um lado, a partir da analise teorica dos diagramas de Evans e, por outro, a partir das

observagoes dos corpos-de-prova da pesquisa que ndo apresentaram pites, inclusive em
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potenciais de —370 mVsce. Conclui-se que muito provavelmente o potencial de pite E,
encontra-se abaixo de —400 mVsce (ou como se menciona no Anexo C.4.3 entre —400

mVscg € =700 mVsck).

Apos o aparecimento do pite o potencial pode crescer, inclusive acima dos potenciais
detectados na tese Eq. = (—180 mVsce e —200 mVscg), provavelmente até os valores
reportados por PEDEFERRI et al. (1991), proximos a +400 mV usando eletrodo de

referéncia de Ti ativado.

5.1.2. Densidades de corrente de corrosao e previsao de
comportamento

Metodologia empregada para o processamento e analise das curvas de polarizacao

Critérios de aceitacdo utilizados para a determinacdo das curvas de polarizacdo média

a) Foi considerada somente a rama anddica.

b) As ramas catddicas das curvas levantadas na primeira etapa devem tender a uma

mesma curva (curva de redu¢do do oxigénio), como ¢ mostrado na Figura 59.

c) Foram rejeitadas as curvas que se afastaram visivelmente do padrdo grafico do
conjunto de curvas do mesmo caso de estudo, por exemplo o caso das curvas tipicas

de pite detectadas no ago inoxidavel.

d) Foram consideradas como minimo trés curvas de polarizagdo em qualquer trecho

para a determinacao da curva média.

Procedimento adotado na avaliacdo das curvas médias para a determinacdo das
densidades de corrente de corrosdo médias graficas (icor™)

a) Os potenciais avaliados sao os potenciais médios (Ec.»") calculados das medigdes

realizadas segundo o item 3.5.1.

b) Determina-se um ponto sobre a curva média a +100 mV respeito a Ecor".

c) A partir deste ponto desenha-se a possivel curva anddica que corresponde ao

potencial E..»" (seguindo o padrao geral das curvas individuais para o mesmo caso).
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d) Determina-se graficamente a ico"¢ segundo os procedimento estabelecidos a seguir.

Procedimento adotado para a determinacdo grdfica da i.orr nas curvas de polarizacdo

a) Determina-se a tangente da curva em +30 mV, respeito ao potencial de corrente zero
E(=0) (potencial de viragem da rama catdédica em rama anodica) da curva de

polarizagcdo em questdo.

b) Lé-se o valor da densidade de corrente na intersecdo da tangente e a linha horizontal

E(1=0).

Na Figura 59 e na Figura 60 exemplificam-se os procedimentos antes definidos para a

avaliacao das curvas médias.

E [mV sce]
E [mV SCE]

i corr [AlcmZ] i corr [A/sz]

E [mV sce]

i corr [AJCM?]

Figura 59. Determinag@o da i..~ das curvas de polarizagdo de um mesmo caso de estudo. 1 -
Curvas de polarizagdo de um mesmo caso. 2 - Possivel curva catodica de reducdo de oxigénio,
para a qual tendem as ramas catodicas das curvas do mesmo caso. 3 - Potencial £(/=0) de uma
das curvas. 4 - Determinagdo de ic.» da mesma curva. 5 - i., de cada uma das trés curvas do
exemplo. Quanto menor E(7/=0), maior ico-
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Figura 60. Determinacdo da i..»" da curva de polarizagdo média. 6 - Curva de polarizacdo
média. 7 - Potencial eletroquimico médio E..~" das barras do mesmo caso. Neste potencial
avalia-se a curva média. 8 - Desenho da prolongagdo da curva média a partir de +100 mV em
relacdo a E.n". 9- Determinagdo da ic» média grafica (icon"¢). 10 - Possivel curva de
polarizagdo real no potencial Ecorr = Ecor’". 11 - icorr real correspondente a Ecorr = Ecor’. O valor
de i real é sempre maior que a i, avaliada no mesmo potencial.

Da Figura 61 a Figura 64 sdo apresentadas as curvas médias calculadas no exemplo das
barras em concreto sem cloreto e com 5% de cloreto. Todas as curvas e alguns casos
particulares de interesse sdo apresentados e analisados no Anexo C.4. No Anexo C da
Figura C. 15 a Figura C. 37 apresentam-se as curvas de polarizacdo levantadas para
cada caso de estudo, comparadas as curvas médias. Estas representacdes nao incluem as

curvas de maior ruido e as rejeitadas na determinagao da curva média.

Na Tabela 37 apresentam-se as densidades de corrente de corrosao médias determinadas
graficamente (ic,~"¢) sobre as curvas de polarizacdo médias, seguindo a metodologia
apresentada. As densidades de corrente de corrosdo médias correspondem aos valores

de potencial médio da Tabela 27.
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Figura 61. Curvas de polarizagdo médias no exemplo de barras relaxadas de ago carbono em

0% e 5% de cloreto.
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Figura 62. Curvas de polarizacdo médias no exemplo de barras relaxadas de ago inoxidavel em

0% e 5% de cloreto.

Tabela 37. Densidades de corrente de corrosdo médias determinadas graficamente - icon™

(LA/cm?).
. Clec [%]
Tipo de aco | Estado da barra 0 0.4 1 5
Aco carbono Relgxada 0,023 0,025 0,300 8,300
Tracionada 0,800 1,400 2,500 6,000
Aco inoxidavel Relgxada 0,047 0,043 0,053 0,014
Tracionada 0,300 0,224 0,320 0,125
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Figura 63. Curvas de polarizagdo médias no exemplo de barras tracionadas de aco carbono em
0% e 5% de cloreto.

E [mV gcel
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Curvas médias barras tracionadas de aco inoxidavel
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Figura 64. Curvas de polarizagdo médias no exemplo de barras tracionadas de aco inoxidavel
em 0% e 5% de cloreto.

Na Figura 65 e Figura 66 sdo comparados os valores de icon™ € icor™®.

A analise, tanto das densidades de corrente de corrosdao médias calculadas, determinadas
pelo programa ParCalc, como das médias graficas, avaliadas nas curvas de polarizagdo
médias, permitem julgar sobre a influéncia do teor de cloreto e da condigdo de tracdo
sobre a cinética das armaduras de ago carbono e de ago inoxidavel (ver Tabela 29 e

Tabela 37).
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Figura 65. Comparagdo grafica entre icon"" € icon® das barras de aco carbono.
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= 0 = média calculada Tx
--0-- média grafica Tx

Figura 66. Comparacdo grafica entre icon” € icon’ das barras de ago inoxidavel.

As densidades de corrente de corrosdo determinadas graficamente sobre as curvas
médias (icon"®) podem ser superiores as médias calculadas (icor”™) - (icor’™ < icor™®).
Isto acontecera sempre que o potencial avaliado (neste caso Ecorr = Ecor”) for igual ou
inferior & média dos potenciais de corrente zero>® E(I=0) das curvas individuais que
originaram a curva média em questdo. Nesta pesquisa, apenas as barras relaxadas de ago

carbono apresentaram ico»" levemente maior ou igual a icor™ .

As curvas de polarizagdo levantadas durante a primeira etapa (ver Tabela 25) resultaram

em E(I=0) entre (80 e 150) mV abaixo do E., em barras de aco carbono, e entre (50 e

% potencial de corrente zero é o potencial de viragem da curva de polarizagio catddica em anddica.
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100) mV abaixo do E., em barras de ago inoxidavel. Isto permite obter curvas médias

comegando em potenciais menores aos potenciais médios (Eco»") da Tabela 27.

A analise das densidades de corrente de corrosdo € baseada nos valores maximos
(icor™™) da Tabela 38, selecionados entre os valores de icon™® € icon“. A Figura 67

representa estes valores maximos para cada caso de estudo.

Os valores icor determinados para os corpos-de-prova sem cloreto podem estar afetados
pelo efeito da polarizagdo do ensaio potenciodindmico (que é um ensaio acelerado). E
através da analise dos diagramas de Evans que podem ser identificados comportamentos
tipicos da passivacdo e, neste caso, os resultados de ico» podem ser considerados

despreziveis.

Tabela 38. Densidades de corrente de corrosdo maximas - ico»" (LA/cm?).

. Clec [%]
Tipo de aco | Estado da barra 0 04 1 5
Aco carbono Relgxada 0,041 0,047 0,511 14,512
Tracionada 0,803 1,400 2,500 6,000
Aco inoxidavel Relgxada 0,047 0,043 0,053 0,020
Tracionada 0,300 0,224 0,320 0,125

A seguir comentam-se os resultados ico"* representados na Figura 67, partindo da

classificagdo de ANDRADE e ALONSO (1994) da Figura 20.

e Apresentaram densidade de corrente de corrosdo desprezivel (icorr < 0,1 pA/cm?): as
barras relaxadas de ago inoxidavel em até 5% de cloreto em relagdo a massa de

cimento, e as barras relaxadas de ago carbono em até 0,4% de cloreto.

e Apresentaram densidade de corrente de corrosdo baixa (0,1 pA/cm? < i < 0,5

uA/cm?): as barras tracionadas de aco inoxidavel em até 5% de cloreto.

e Apresentaram densidade de corrente de corrosdo moderada (0,5 pA/cm? < jeor < 1,0
nA/cm?): as barras relaxadas de aco carbono em 1% de cloreto e as tracionadas em

concreto niao contaminado.

e Apresentaram densidade de corrente de corrosdo muito elevada (ico > 10,0

uA/cm?): as barras relaxadas e tracionadas de ago carbono em 5% de cloreto.
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Figura 67. Valores de i.»"* determinados nos ensaios acelerados para cada caso de estudo.

A Figura 67 permite ainda julgar sobre o efeito do teor de cloreto e sobre a tragdo na

icorr, Observando-se que:

e Em barras de ago carbono a cinética da corrosdo ¢ fortemente dependente do teor de
cloreto. O limite toleravel de 0,4% de Clc, /i somente foi comprovado em barras
relaxadas. Teores superiores a este em barras relaxadas e qualquer teor de cloreto
em barras tracionadas provocam o aumento da ic. de valores de moderados a muito

elevados.

e Nas barras de ago inoxiddvel ndo foi achada uma dependéncia tao forte entre icor € 0
aumento do teor de cloreto no concreto. Apreciou-se uma leve diminui¢ao de icom

em 5% de cloreto.

e A condicdo de tragdo provoca o aumento de ic., tanto nas barras de aco carbono

como nas de ago inoxidavel.

e Em barras de ago carbono para teores de cloreto acima de 0,4% a influéncia
preponderante ¢ do teor de cloreto. Para teores abaixo de 0,4% a influéncia
preponderante ¢ da tracdo, que conduz ao aumento da ico- do ago carbono em torno

de 20 vezes.

e A contribui¢do da tracdo para o aumento da corrosdo das barras de ago inoxidavel
foi praticamente a mesma em todos os teores de cloreto estudados, em torno de 10

VEZEes.
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e Comparando as duas condi¢des, imersdo parcial (86% de umidade interna) e cdmara
umida (97% de umidade interna), observou-se que, de modo geral, as i.. das barras
de aco inoxidavel diminuem com o aumento da umidade (ver Figura 41)>°. As barras
de aco carbono nao mostraram uma tendéncia significativa. As barras relaxadas de

aco carbono em camara umida apresentaram i similares entre si (0,1 pA/cm?).

e As barras dobradas de armaduras de ambos os tipos de ago mostraram icor

levemente maior que o das barras relaxadas e menor que o das barras tracionadas.

e As barras soldadas ndo mostraram um comportamento diferenciado em relagao ao

das barras relaxadas.

5.1.3. Relacio entre o potencial eletroquimico e a densidade de
corrente de corrosio

A Figura 68 mostra as relagcdes entre o potencial eletroquimico e a densidade de
corrente de corrosdo determinados para as barras de ago carbono. As tendéncias
analisadas resultaram nas expressdes: icor = 0,15¢ % £ para o ago tracionado e
icorr = 0,01e %% £ para o ago relaxado, com coeficientes de correlagdo (R?) iguais a 0,62

e 0,73 respeitivamente.

A Figura 69 mostra as relagdes entre o Ecor € icorr determinados para as barras de ago
inoxidavel. As equagdes matematicas determinadas para o conjunto de pontos nao
mostram uma boa correlagdo, sugerindo que existe uma tendéncia diferente, como a

representada na propria figura .
Em linhas gerais, podem-se fazer os seguintes comentarios:

Em barras de ago carbono as tendéncias obtidas de aumento da i, com a diminuigao
do Ecor estdo de acordo com as recomendacdes da ASTM C876:1990, referentes a
probabilidade da corrosdo, e com as experiéncias de medigdes in sito (ANDRADE e

GONZALEZ, 1988 ; HELENE, 1993; HELENE et al., 1999).

%9 Os Ecor das barras de ago inoxidavel em cdmara umida sdo mais altos e ficam, assim, mais proximos
do potencial de dissolugao da pelicula de passivacgéo.
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Figura 68. Relagdao potencial versus densidade de corrente de corrosdo de barras de
aco carbono relaxadas e tracionadas.

e E muito provéavel que mais do que 50% das barras tracionadas de ago carbono com
Ecorr entre -350 mVcucusos € —200 mVewcusos encontrem-se com densidades de

corrente de corrosdo de moderada a muito elevada®.

e A Figura 69 mostra que para as barras de ago inoxidavel, tanto as relaxadas como as
tracionadas, ndo ¢ possivel determinar uma expressdo matematica satisfatéria e a
tendéncia aparente pode ser determinada apenas graficamente, apresentando quatro

trechos de comportamento:

1. o primeiro, para potenciais acima do potencial de dissolugdo da pelicula de

passivacao, igual a 0 mVsck;

2. o segundo, para potenciais entre 0 mVsce € —180 mVsce, onde a densidade de
corrente de corrosdo se mantém praticamente constante em valores muito baixos,

que pode ser considerado um trecho de passivacao perfeita;

60 |sto em condigbes de umidade interna proximas a do experimento (86%).
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Figura 69. Relagdo potencial versus densidade de corrente de corrosio de barras de acgo
inoxidavel relaxadas e tracionadas. As linhas continuas ndo respondem a tendéncias
matematicas, tratam-se de tendéncias aparentes.

3. um terceiro, para potenciais entre —180 mVsce e -400 mVscEg, em que a densidade
de corrente de corrosdo aumenta com a diminuicdo do potencial, trecho de

instabilidade eletroquimica ou passivagao imperfeita;

4. um ultimo trecho, para potenciais menores que —400 mVscg, em que a probabilidade

de formagao de pites ¢ grande.

Tabela 39. Avaliag¢do do estado termodindmico das armaduras de ago inoxidavel pela leitura do
potencial eletroquimico

Potencial eletroquimico [mV] Comportamento
SCE Cu/CuSO4
>0 > -60 Dissolugdo da pelicula de passivagéo
-180+0 -240 + -60 Passivagdo perfeita
-400 + -180 -460 + -240 Passivagdo imperfeita
<-400 <-460 Formacao de pites
>-180 > -240 Potencial de estabilizagdo do pite
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Uma vez formado o pite, o potencial de leitura pode ser o potencial de estabilizacdo,
proximo a —180 mVsce. Nao foi constatado na pesquisa, mas acredita-se que o salto de
potenciais baixos, como —400 mVscg, para potenciais altos, como —180 mVscg, em
barras monitoradas, seja uma evidéncia de formacdo do pite. Nao se descarta a

estabilizagdo do potencial de pite em valores maiores que —180 mVsck.

5.1.4. Analise de comportamento pela interpretacio grafica das
curvas de polarizacgio:

A interpretacdo grafica das curvas de polarizacdo permite julgar sobre o comportamento
eletroquimico das armaduras. Mostra que ndo s6 ¢ importante a andlise de dados
qualitativos, como icor, E(I=0) € b, referentes a um trecho muito pequeno de curva, nao
maior que + 30 mV, em torno de E(/=0), mas também que com esta analise pode-se
avaliar o comportamento em faixas mais amplas do grafico, detectando, por exemplo,

tendéncias em potenciais mais elevados.

Como ponto de partida para a analise foram selecionadas as curvas médias. A analise de
curvas individuais permitem julgar sobre os provaveis mecanismos de corrosao
predominantes em uma ou outra condi¢do estudada. Uma ferramenta muito importante
na interpretacdo dos resultados ¢ a andlise dos diagramas de Evans, desenvolvida no

Anexo C.
Discutem-se, a seguir, as observagdes levantadas na analise:

Entre as curvas de polarizagdo da primeira etapa foi verificada a mesma tendéncia de
apresentarem ramas catddicas coincidentes com a curva catddica de redugdo de
oxigénio (ver Figura 70), e a tendéncia das ramas anddicas de se aproximarem, em

potenciais elevados (entre 600 e 800 mVscg), da curva anddica de evolucao de oxigénio.

e A reducao da velocidade de varredura na segunda e terceira etapa ndo conduz a
resultados convincentes quanto ao mecanismo de controle da corrosdo. Algumas
curvas mostraram aumento da inclinagdo da rama anddica em relagdo ao eixo

horizontal (tornando-se mais ativas®'), o que poderia significar que, em velocidades

61 Se pelo contrario em velocidades de varredura menores, a inclinagdo respeito a horizontal tornara-se
maior, estaria se evidenciando que ha tendéncia a passivagdo, e que em ensaios rapidos ha dificuldade
para o accesso de suficiente oxigénio na formacao da pelicula de passivacgéo.
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de varredura maiores o controle da corrosdo ocorre por concentracdo de hidréxidos
de Fe no meio. Isto dificulta a formagao de novos produtos de corrosdao no ritmo que
a velocidade da polarizacdo impoe. Esta situagdo poderia explicar as diferengas da
ordem de 30% entre a perda de massa tedrica e a real nos ensaios de corrente
impressa (itens 4.2.1 e 4.2.2), e a diminui¢do desta diferenca quanto maior a
umidade interna do corpo-de-prova de concreto testado (TICIANELLI e TULA,
1998).

E [mV sce]

i corr [A/0m2]

Figura 70. Ramas catodicas todas tendentes & mesma curva redugdo do oxigénio.

e As curvas de polarizacdo dos corpos-de-prova de barras de ago inoxidavel em
camara imida mostram mais claramente a instabilidade da pelicula de passivacao,
aproximando-se da configuracdo tipica da curva em 5% de cloreto, aparentemente
com dissolugdo da pelicula passivante de 6xido de Cr. A reducdo de concentracdo de
oxigénio em concretos com cloreto provoca uma maior instabilidade eletroquimica e
o restabelecimento da pelicula de passivacdo de 6xido de Cr (repassivagdo) fica
comprometido. As densidades de corrente de corrosdo assumem valores semelhantes
aos das barras de ago carbono ndo contaminadas com cloreto em elevados graus de
umidade (GU). Existe maior probabilidade de formagao de pites. Nos diagramas de
Evans analisados no Anexo C.4.3 demonstra-se que, embora as densidades de
corrente de corrosdo lidas em barras inoxidaveis em 5% de cloreto ou em concretos
com maior grau de umidade sejam menores, a instabilidade eletroquimica ¢ maior.
Sendo assim, ndo se recomenda o emprego destas armaduras em estruturas marinhas

submersas.



121

e As curvas de polarizagdo das barras de aco inoxidavel apresentaram, em todos os
casos de estudo, um certo patamar de corrente em 0 mVscg, interpretado como
potencial de dissolugdo da pelicula de passivagdo na regido de transpassivagao. O
fato de encontrar-se este patamar acima dos potenciais de corrosdo de circuito aberto
medidos (Ec,) significa que nos corpos-de-prova da pesquisa ndo aconteceu este
fendmeno, ou seja, que a pelicula de passivagdao esteve presente, seja de maneira

perfeita ou imperfeita (ver item 5.1.1).

e As curvas das barras de ago inoxidavel em 5% de cloreto, embora com menores
densidades de corrente de corrosdo, apresentaram uma configuragdao caracteristica
da dissolucao da pelicula passivante, mostrando que se encontram mais proximas da

instabilidade.

A curvas de polarizacao da barra com pite da Figura C. 6 (Anexo C), ¢ analisada no
item C.4.3 do propiro anexo, observando-se que o potencial de pite assume o valor de
estabilizacdo igual a —180 mVscE. A andlise dos diagramas de Evans considera que este
potencial de estabilizacdo do pite se deve a acidificacdo do anodlito, que provoca o
aumento do potencial de redug¢dao de oxigénio. Na realidade o pite surge em potenciais
muito mais baixos, ndo registrados nos corpos-de-prova da pesquisa. Como os menores
potenciais lidos em barras sem pites foram de —370 mVscg, recomenda-se assumir o

limite de 400 mVsce. Potenciais abaixo de —400 mVscg representam probabilidade

elevada de aparecimento de pites.

Na avaliag¢do da influéncia do grau de contaminacao e da presenca de tragdes na barra
utilizaram-se a analise teorica dos diagramas de Evans e as comparagdes das curvas

médias das figuras da Figura C. 1 a Figura C. 14 do Anexo C.

e As curvas de polarizagdo de barras relaxadas de aco carbono em 0% e 0,4% de
cloreto apresentam-se praticamente sem variagdo. Isto indica que até 0,4% de
cloreto existem grandes probabilidades das barras relaxadas de ago carbono se
encontrarem na condicdo passiva, com densidades de corrente de corrosao

despreziveis.
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e As curvas de polarizagdo das barras relaxadas de aco carbono em 1% de cloreto
avangam uma casa decimal para valores maiores de corrente, em relagcdo as curvas
de barras em 0% e 0,4% de cloreto®. As curvas de barras em 5% de cloreto
avancam mais 1% casa decimal em relagdo as curvas de barras em 1% de cloreto. A
relagdo aproximada entre as densidades de corrente de corrosdo de barras relaxadas
de aco carbono ¢ a seguinte: (icor de ROn = icorr de R04n < 10 icor- de R1n); (icor de

RIn<30 lcorr de RSH)

e Uma andlise andloga feita para as barras tracionadas de ago carbono conclui que a
relag@o aproximada entre as densidades de corrente de corrosdo € a seguinte: (icor de
TOn <icorr de TO4n); (icorr de TO4N < 2 icor de T1n); (icorr de Tln < 2 icorr de TSn). A
perda da passivagdo acontece entre 0% e 0,4 % de cloreto. Sugere-se adotar, como
teor limite de cloreto que provoca a despassivacdo do ago carbono tracionado,

valores entre 0,15% e 0,2%, coincidentes com os ACI Committee 201, 222 e 318.

e As curvas de polarizacdo das barras relaxadas e tracionadas de ago inoxidavel
mostram que a relagdo entre as densidades de corrente de corrosdo em dependéncia
do teor de cloreto para iguais potenciais ¢ a seguinte: (icor de ROX = icorr de RO4x =
icorr d& R1X > 3 icorr de R5X); (icorr de TOX = icorr de TO4X = icorr de T1X > 3 icon de
T5x). A andlise do teor limite de cloreto no concreto para o ago inoxidével integrou
os resultados das densidades de corrente de corrosdo e os potenciais de corrosao,
assim como a interpretagao das curvas de polarizacdo com ajuda dos diagramas de
Evans. De maneira conservadora, sugere-se considerar a perda da passivagdo em
teores de cloreto (Cl..) maiores que 1% nas barras relaxadas, e maiores que 0,4%

nas barras tracionadas.

e Com relacdo a influéncia da condi¢do de tracdo, as curvas das barras tracionadas de
aco carbono em 0%, 0,4% e 1% avangcam uma casa decimal em relagdo as curvas
das barras relaxadas nestes mesmos teores de cloreto. Em 5% de cloreto ndo se
apreciam diferencas quantitativas significativas. Isto significa que para teores de

cloreto de até 1% em relacdo a massa de cimento a tragdo aumenta as densidades de

62 A faixa de potenciais eletroquimicos analisada nas curvas das barras de ago carbono & entre -500
mVcucusos € +300 mVcuicusos
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corrente de corrosdo das barras de aco carbono em pelo menos 10 vezes, lidos os

mesmos potenciais eletroquimicos.

As curvas de polarizacdo das barras tracionadas de ago inoxiddvel avangam menos
de uma casa decimal em relagdo as das barras relaxadas em iguais teores de cloreto.
A tendéncia ¢ de que aumentem estas diferencas com o aumento do teor de cloreto
no concreto. Isto significa que para qualquer teor de cloreto a i, das barras
tracionadas de aco inoxidavel é cerca de 10 vezes maior que a das barras relaxadas,

lidos os mesmos potenciais eletroquimicos.

As curvas de polarizagdo das barras de ago inoxiddvel em concretos em até 1% de

cloreto apresentam estabilizagdo da densidade de corrente de corrosdo entre certos

potenciais. Esta manifestagdo acontece nos agos passivos, em potenciais entre o

potencial de circuito aberto e o potencial de dissolu¢dao da pelicula de passivacao de

oxido de Cr, na regido de passivacdo. Esta corrente pode ser identificada como

densidade de corrente de estabiliza¢ao da corrosao (ico

estable)

A densidade de corrente de estabilizagdo das barras relaxadas de aco inoxidavel em
até 5% de cloreto é igual a 0,05 pA/cm?, a das barras tracionadas em até 1% de
cloreto entre 0,2 uA/cm?® e 0,3 pA/cm?, e a das barras tracionadas com mais de 1%

de cloreto 0,3 pA/cm?.

Através da analise dos diagramas de Evans e a observacao visual, foi possivel
determinar a densidade de corrente de corrosdo de formagdo de um pite no ago
inoxidavel. Considerando toda a area exposta, a densidade de corrente de corrosdo
foi de 10 pA/cm?, taxa cinco vezes menor que a aplicada nos ensaios de corrente

impressa.

Para graus de contaminacdo onde foi comprovada a passivagdo das armaduras de
aco carbono e aco inoxidavel, a densidade de corrente de corrosdo podem ser
estimada como “desprezivel”. Os teores de cloreto limite (Cle, im) recomendados

para cada caso apresentam-se na Tabela 41.
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e Para as armaduras de aco carbono, onde ndo foram detectadas correntes de
estabilizacdo, as densidades de corrente de corrosao maximas em estado ativo sao as

da Tabela 38.

e A . de pite (para barras tracionadas de ago inoxiddvel em 5% de cloreto) pode ser

considerada igual a 10 pA/cm?, como demonstrado no Anexo G.6.

Tabela 40. Densidades de corrente de corrosdo recomendadas na estimativa de vida util de
estruturas de concreto armado submetidas ao ataque de cloretos - icon” (LA/cm?).

Clec [%

Tipo de aco | Estado da barra 0= 02 | 0204 [%] 041 =5

Relaxada Desprezivel ** 0,025 + 0,30 0,30+ 10,0
Aco carbono . p
Tracionada* Desprezivel** | 0,80 + 1,40 1,40 + 2,50 2,50+ 10,0
L Relaxada Desprezivel ** 0,05+ 0,30
Aco inoxidavel ; -

Tracionada* Desprezivel ** 0,20 + 0,30 0,30+ 10,0

* tensoes entre 30% e 40% do limite de escoamento da barra
** aco passivo

Tabela 41. Teor de cloreto limite que provoca a despassivagdo das armaduras.

Tipo de aco Estado da Clec, iim %]
barra Encontrado na pesquisa | Recomendado para estimativa de vida util
Aco carbono Rela?cada 0,4 0,4
Tracionada* Entre 0 ¢ 0,4 0,2
Aco inoxidavel Rela?cada Entre 1,0 e 5,0%* 1,0
Tracionada* Entre 0,4 e 1,0** 0,4

* tensoes entre 30% e 40% do limite de escoamento da barra
** aparentemente proximo ao limite superior

e Os parametros b, € b, obtidos do programa ParCalc, ndo permitem estabelecer
nenhuma correlagdo com possiveis mecanismos de reagdo, o que indica que as
curvas levantadas ndo obedecem a equacdo de Butler-Volmer (TULA et al., 1998).
Este desvio pode estar acontecendo por se haver adotado velocidades de varredura
ainda altas (0,5 mV/s e 0,25 mV/s), o que impede a formacao natural dos produtos

de corrosdo tipo hidroxidos, afetando o grafico das curvas por concentragao.

As densidades de corrente de corrosdo recomendadas na Tabela 40 sdo levadas a
graficos de icorr’ versus Cle. para determinarem-se as possiveis correlagdes matematicas.
Os graficos estdo representados na Figura 71. Na Tabela 42 resumem-se todas as
correlagdes matematicas determinadas. As equagdes correspondentes as barras de aco
inoxidavel apresentam menor correlacdo, mas como esta situagao esta relacionada aos
valores obtidos para teores elevados de cloreto, que superam os resultados

experimentais, isto significa que a estimativa ¢ conservadora.
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As correlagdes da Tabela 40 sdo admissiveis apenas para o concreto ensaiado.

Obviamente, concretos com outras caracteristicas deverao ser também estudados.

e A utilizagdo das equagdes da Tabela 42 no célculo da vida util de servigo representa

uma grande vantagem, pois permite avaliar a corrosdo para qualquer nivel de

contaminagao.
100
T=22°C
10 UR > 70%
GU=87%
=) L alc=0,65
p : ¢ =310 kg/m?
= :
s 019
oor 111
0,001 + ‘ ‘ : :
0 ‘ \_\ 1 2 3 4 5
02 04 Cl e [%]

Figura 71. Grafico de icon’ versus Cl. das barras de aco carbono e ago inoxidavel para as
condi¢des ensaiadas (7 — temperatura ambiente, UR — umidade relativa, GU — grau de umidade,
a/c — ralagdo agua/cimento, ¢ — consumo de cimento). As curvas de comportamento do aco
inoxidavel tracionado e o ago carbono relaxado sdo coincidentes acima de 1% de cloreto.

Tabela 42. EquagOes recomendadas para a determinacdo da possivel densidade de corrente de
corrosdo dada uma certa contaminacao por cloreto.

Estado da
barra
carbono Relaxada >0,4% | icon'= 0,432 Clei* - 0,1324 Clec + 0,0354 Os V.alores
Tracionada | >0,2% | icon’ = 0,0106 Clu +2,0533 Clec + 0,4676 | maximos se
/ == aproximam ou
inoxidavel Relz'lxada - l‘Voo l.cm, = 0,0625 CZ“Z_ 0,0125 ficam abaixo da
Tracionada >0,4% | icon' = 0,4909 Cl.e” - 0,5207 Clee +0,3297 linha de tendéncia

Aco Para: Cl.. Equacio Observacoes

5.2. Analise dos resultados dos ensaios de avaliacdo das
manifestacoes fisico-mecanicas da corrosao

5.2.1. Reducio da aderéncia concreto/armadura com o avanco da
COrrosiao

A seguir comentam-se os aspectos mais importantes dos ensaios de aderéncia:
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e A resisténcia de aderéncia das barras de ago carbono foi superior a das barras de aco
inoxidavel em todos os casos. Os valores iniciais de aderéncia de ruptura 7p, (barras

sem corrosdo) foram 15% menores nas barras de aco inoxidavel, em relagdo as

barras de aco carbono (ver Tabela 31). Em barras sem corrosao, a aderéncia média

Tom foi 36% menor nas barras inoxidaveis, em relagdo as de ago carbono. As

diferengas da 7, sdo maiores devido ao fato de que o deslizamento ¢ maior nas

armaduras de aco inoxidavel.

Segundo a norma espanhola EHE:1999, para diametros de armaduras (barras
nervuradas) entre § mm e 32 mm, zm > (7,84 — 0,12¢), 75m em MPa e ¢ em mm (para ¢
= 10 mm, m, = 6,64 MPa). Mesmo desconsiderando a diferenca de —10% dos
resultados do ensaio de arrancamento em relacdao aos de flexdo (ver item 3.6.1), ambas

as armaduras apresentam aderéncia média superior a requerida (ver Tabela 31).

Os valores médios de aderéncia relacionados com a perda de massa média sao

representados nas Figura 72 a Figura 74.

e Achou-se uma mesma tendéncia em ambos os agos: a aderéncia cresce no inicio da
corrosdo, etapa que AL SULAIMANI et al. (1990) define como de “pré-fissuracao”
(referindo-se a microfissuragdo do concreto da regido da interface, provocada pela

acdo expansiva dos produtos de corrosao).

e Logo apos, com o avango da corrosdo, a aderéncia volta a cair, o que indica que a
acdo expansiva dos produtos de corrosdo provocou a microfissuracdo do concreto
em volta da barra, e que as tensdes que contribuiam para um melhor confinamento

foram aliviadas (RODRIGUEZ et al., 1993).



127

Resisténcia de aderéncia a ruptura
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Figura 72. Representacgo grafica do comportamento da resisténcia de aderéncia a ruptura (z,)
com o avancgo da corrosdo de armaduras de ago carbono ¢ ago inoxidavel (valores médios).
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Figura 73. Representag@o grafica do comportamento da resisténcia de aderéncia média (zym)
com o avancgo da corrosdo de armaduras de ago carbono e ago inoxidavel (valores médios).
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Figura 74. Representagdo grafica do comportamento do deslizamento a ruptura com o avango
da corrosdo de armaduras de aco carbono e ago inoxidavel (valores médios).
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O ganho de resisténcia de aderéncia pode, entdo, estar associado a um aumento do

confinamento do concreto pela acdo expansiva dos produtos de corrosdo, antes que a

tensao de expansao supere a resisténcia a tragdo do concreto em volta da barra. Esse

fendomeno foi mais evidente nas barras de aco carbono, possivelmente porque nelas a

superficie corroida ocupa uma area maior que nas barras de ago inoxidavel, onde a agdo

expansiva dos produtos de corrosao concentra-se somente nos pites.

O aumento do deslizamento até a ruptura, com o avanco da corrosdo (ver da Figura
74 a Figura 46), pode ser devido a agdo localizada da corrosao e a heterogeneidade
do concreto. Com o avango da corrosao manifesta-se com maior intensidade o efeito
lubrificante dos produtos de corrosio formados (RODRIGUEZ et al., 1993). No
ensaio acelerado os produtos de corrosdo do ago inoxidavel mostraram um efeito
lubrificante maior que os do ago carbono devido, possivelmente, & sua menor
mobilidade e solubilidade, o que faz com que eles permanegam por mais tempo na
regido da interface. Por sua vez, os produtos de corrosdao do aco carbono tendem a
preencher os poros do concreto, € com isto, contribuem menos para a lubrificagdao da

interface concreto/armadura.

A comparacdo dos valores de resisténcia de aderéncia média 7, da Figura 73

apresenta-se muito interessante. A Tym, a0 ser calculada para valores fixos de

deslizamento (4 = 10 pum; 100 um e 1000 pm), leva em consideragdo o
“alongamento” da curva (maiores valores de deslizamento em iguais tensdes de
aderéncia, a medida em que avanca a corrosdao). A redug¢do da aderéncia média

segue praticamente o mesmo comportamento nos dois agos (ver Figura 73).

Nao foi possivel determinar uma equagdo matematica satisfatoria para as relagdes

aderéncia versus grau de corrosdo ou deslizamento versus grau de corrosiao. Linhas

de tendéncia desenhadas graficamente sobre o conjunto de pontos (resultados dos

ensaios) permitem diferenciar trechos de diferentes comportamento (ver da Figura 75 a

Figura 77).
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A Tpu determinada no ponto de ruptura (ponto D da Figura 16, pagina 53) leva em

consideragdo, com maior ou menor predomindncia, um ou outro mecanismo de

aderéncia (ver descrigao no item 2.3.1).

r

O grau de corrosdao da armadura ¢ que determina o mecanismo de aderéncia
predominante na ruptura (ver Figura 75). As armaduras ndo corroidas manifestam a
presenca de todos os mecanismos descritos, inclusive da adesdo quimica. Com o inicio
da corrosdo a adesdao desaparece pelo menos nas regides anodicas; em estados mais
avangados a superficie corroida ¢ maior e as fissuras comecam a reduzir o aporte da
aderéncia de atrito; quando o aumento do deslizamento antes da ruptura ¢ uma
caracteristica significativa do ensaio, a aderéncia mecanica ¢ o0 mecanisSmo

predominante.

e Ao aumentar o grau de corrosdo das armaduras podem ser descritas trés etapas,
definidas pelas manifestacdes predominantes: etapa da pré-fissuracdo, etapa da

microfissuragdo e etapa da lubrificacao.

O comportamento da aderéncia com o avango da corrosdo, expresso em densidade de
corrente de corrosdo, ¢ independente do didmetro da armadura em questio®® (ver Anexo

G.2).

e A “pré-fissuracdo” prevalece para ambos os acos com diametro nominal igual a 10
mm, com graus de corrosdo em torno de 0,1% de perda de massa, equivalente a uma

quantidade de carga eletroquimica transferida de 0,18 pA/cm?ano.

e A “lubrificagdo” acontece para ambas as armaduras pesquisadas, a partir de graus de
corrosdo em torno de 0,3% de perda de massa, equivalente a uma quantidade de
carga eletroquimica transferida de 0,53 pA/cm’ano. Nesta etapa ha uma
microfissuracdo bem definida e os produtos de corrosdo vao preenchendo as

microfissuras formadas.

63 Se a taxa de corrosdo é expressa em perda de massa [%)], deve-se levar em conta que esta depende
do didmetro da armadura.
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Os valores antes definidos dependem de varios fatores cuja influéncia ndo foi objeto
desta pesquisa, mas que devem ser levados em consideragdo principalmente com
objetivo da previsao da vida ttil das estruturas de concreto armado: a resisténcia a
tracdo do concreto, a porosidade e a influéncia do modelo acelerado do ensaio de
corrente impressa. Um dos inconvenientes deste ensaio ¢ que os produtos de corrosdo
formados ndo conseguem se alojar nos poros do concreto ao ritmo acelerado imposto,

ocasionando, antes do que ocorreria de maneira natural, a fissuragao da interface.

Resisténcia de aderéncia a ruptura & perda de massa
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Figura 75. Linhas de tendéncia aproximadas (ndo calculadas) levantadas graficamente sobre os
resultados de resisténcia de aderéncia a ruptura versus perda de massa.

A resisténcia de aderéncia média (7pm) € calculada com valores de tensdo que se

encontram geralmente na regido de aderéncia por atrito (abaixo do ponto “C” da Figura
16). E uma propriedade muito influenciada pelo aumento dos deslizamentos das barras

corroidas, dai as diferengas entre a Figura 76 e a Figura 75. Entre 0,2% e 0,3% de perda
de massa, a diminui¢do de 7 inicia uma certa estabilizacdo (equivalente a uma

quantidade de carga eletroquimica transferida de entre 0,36 e 0,53 pA/cm?ano), o que
indica que em graus de corrosdo maiores o aumento dos deslizamentos ndo afeta o
trecho de at¢ 1 mm de deslizamento do grafico tensdo de aderéncia versus

deslizamento.

Para as barras de aco carbono nao corroidas, o calculo de 7, considerou os trechos de
desenvolvimento tanto do mecanismo de aderéncia por atrito como do de aderéncia
mecanica. Em barras corroidas de aco carbono a aderéncia mecanica foi considerada

parcialmente (1 mm < 4, < 2,5 mm).
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Resiténcia de aderéncia média & perda de massa
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Figura 76. Linhas de tendéncia aproximadas (ndo calculadas) levantadas graficamente sobre os
resultados de resisténcia de aderéncia média versus perda de massa.

Deslizamento a ruptura & perda de massa
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Figura 77. Linhas de tendéncia aproximadas (ndo calculadas) levantadas graficamente sobre os
resultados de deslizamento a ruptura versus perda de massa.

Para as barras de aco inoxidavel ndo corroidas o valor da 7, leva em conta as tensdes
desenvolvidas pelo mecanismo de atrito e parcialmente as do mecanismo de aderéncia
mecanica, enquanto que, nas barras corroidas de aco inoxidéavel, que apresentam A4, > 3
mm, a 7, ndo leva em consideracdo praticamente as tensdes desenvolvidas pela

aderéncia mecanica das nervuras.

A aderéncia de atrito das barras de ago inoxidavel ¢ baixa e piora com o avango da
corrosdo, ao contrario do que acontece com o ago carbono. O aumento das
irregularidades na conformacao superficial das armaduras inoxiddveis (mais a redugdo
do espagamento entre nervuras do que o aumento da altura das nervuras) pode

contribuir para o aumento do atrito.
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e Prevé-se uma reducdo maxima da resisténcia de aderéncia média com o avango da
corrosdo, de 30% para as armaduras de ago inoxidavel e 25% para as de aco
carbono, enquanto que para a resisténcia de aderéncia a ruptura as perdas sdo de
12% para o aco inoxidavel e 7% para o ago carbono. Isto independentemente do

diametro das armaduras.

e Esta deterioracdo da resisténcia de aderéncia média ocorre com uma quantidade de
carga eletroquimica transferida de 0,41 pA/cm?ano para o ago carbono e 0,53
nA/cm?ano para o ago inoxidavel que, expressada em perda de massa, depende do
didmetro da armadura. Assim, para as armaduras inoxidéaveis Am; = (0,023/¢), e para

as armaduras de ago carbono Am; = (0,03/¢).

As linhas de tendéncia representadas na Figura 77 vém a confirmar que o efeito
lubrificante dos produtos de corrosdo sobre os deslizamentos concreto/armadura, em
ambos os acos, torna-se significativo em graus de corrosdo iguais a 0,3% da perda de

massa (quantidade de carga eletroquimica transferida de 0,36 pA/cm?ano).

Os menores deslizamentos das barras de ago carbono podem dever-se a sua rugosidade
superficial inicial, maior que a do acgo inoxidavel. Esta diferenca torna-se mais
significativa com o avango da corrosdo. No aco carbono corroido a superficie torna-se
mais irregular, ao passo que as modificagdes na superficie do aco inoxidavel corroido

sao de carater pontual, apenas nos pites, ndo contribuindo para o aumento do atrito.
5.2.2. Reducao da resisténcia a tracio com o avanco da corrosao

A seguir comentam-se as observacdes realizadas na analise dos resultados dos ensaios

de resisténcia a tragao:

e Os diagramas de tensao versus alongamento das barras de aco carbono mostram
claramente o patamar de escoamento (ver Figura 48). No caso das barras de ago
inoxidavel um aparente patamar comeca a aparecer em barras corroidas (ver Figura

49).

e Os graficos que relacionam o limite de resisténcia e o limite de escoamento com a

perda de massa seguem aproximadamente a mesma tendéncia, igual em ambos agos
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(ver Figura 78 e Figura 79), constituindo possivelmente uma evidencia da corrosao

por pites.

Os valores médios de resisténcia a tragao relacionados com a perda de massa média sdo

representados na Figura 78 e na Figura 79.
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Figura 78. Representagdo grafica do comportamento do limite de resisténcia (f;)) com o avango
da corrosdo de armaduras de aco carbono e ago inoxidavel (valores médios).
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Figura 79. Representacdo grafica do comportamento da resisténcia de escoamento (f;,) com o
avango da corrosdo de armaduras de ago carbono ¢ ago inoxidavel (valores médios).

Nao foi possivel determinar qualquer equagdo matematica que expresse
satisfatoriamente as relacdes resisténcia a tracao versus grau de corrosdo. Linhas de
tendéncia desenhadas graficamente sobre o conjunto de pontos (resultados dos ensaios)

permitem destacar trechos de diferentes comportamento (ver Figura 80 e Figura 81).
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Figura 80. Linhas de tendéncia aproximadas (ndo calculadas) levantadas graficamente sobre os

resultados do limite de resisténcia a tracao versus perda de massa.

Resisténcia caracteristica de escoamento x perda de massa
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Figura 81. Linhas de tendéncia aproximadas (ndo calculadas) levantadas graficamente sobre os
resultados da resisténcia de escoamento versus perda de massa. Verifica-se a mesma

tendéncia descrita para o limite de resisténcia.

e Na relacdo entre a resisténcia a tragdo e a corrosdo por cloretos descrevem-se trés

etapas: etapa de aparicdo dos pites, etapa de desenvolvimento e etapa de saturacao

dos pites, similares em ambos os acos. Estas etapas se manifestam mais

intensamente nos resultados da resisténcia de escoamento.

Na Figura 82 representa-se a tendéncia de comportamento da resisténcia a tragdo com a

corrosdo por cloreto, valida para ambos os agos. A reta AF representa a relacdo entre a

perda de massa teorica, com redugdo geral da secdo diametral da barra, e a resisténcia a

tracdo. A etapa de aparicdo dos pontos anddicos e surgimento dos pites (trecho AB)

caracteriza-se por uma pequena perda da resisténcia - etapa de "apari¢ao" dos pites. Na
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etapa seguinte (trecho BC) os pites desenvolvem-se em profundidade, provocando uma
perda brusca da resisténcia - etapa de "desenvolvimento" dos pites. Depois desta etapa,
a partir do ponto C, sucedem-se ciclos de "aparicao" e "desenvolvimento" dos pites,
acontecendo uma certa estabilizacdo na redugdo da resisténcia, tendéncia semelhante a
da reta tedrica AF (mais evidente no trecho DE préximo e paralelo a reta AF). Trata-se
da etapa de “saturacao” dos pites. Por momentos os produtos de corrosao dentro do pite
controlam o avanc¢o do processo por saturagao e por isso, os pites param de crescer em
profundidade. Novos pites comecam a aparecer, enquanto os ja existentes podem

aumentar o didmetro da abertura (“olho do pite”).

| 1
A Curva correspondente a perda de massa tedrica

Tensao

Curva correspondente a perda de massa real

>

!
—

Aparicdo dos pites

| I% Saturagéo dos pites
LY_)
Desenvolvimento dos pites

Perda de massa

Figura 82. Tendéncia de comportamento da resisténcia a tragdo com o avango da corrosdo em
presenga de ions cloreto.

Aparentemente, no ponto C da Figura 82 os pites terdo atingido uma determinada
profundidade, que pode ser chamada de saturagdo® (P,). A partir deste ponto, no ago
carbono a corrosao se desenvolve preponderantemente como corrosao generalizada, que
carateriza a etapa de saturagdo dos pites, se aproximando da reta de perda tedrica da
resisténcia a tra¢do. O aco inoxidavel, na etapa de saturagdo dos pites, apresenta uma
perda muito pequena da resisténcia a tragdo; os pites aprofundam pouco, mas o
incremento de sua quantidade sobre a superficie da barra aumenta o nimero de se¢des

de provéavel ruptura.

64 |sto por causa da mudanga de comportamento. Ndo poderia ser chamada de maxima, porque os pites
poderiam continuar a se aprofundar.
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e A apari¢do dos pites nas barras da pesquisa se estende até graus de corrosao de 0,1%
de perda de massa no aco carbono (quantidade de carga eletroquimica transferida de
0,18 pA/cm?ano) e 0,25% de perda de massa no aco inoxidével (quantidade de carga

eletroquimica transferida de 0,45 uA/cm?ano).

e A "saturagdo" acontece nas barras de aco inoxidavel da pesquisa com perdas de
massa da ordem de 0,4% (quantidade de carga eletroquimica transferida de 0,677
1A/cm?ano) e nas barras de ago carbono da pesquisa com perdas de massa da ordem
de 0,5% (quantidade de carga eletroquimica transferida de 0,87 uA/cm?ano). Nestes
graus de corrosdo, as barras de aco carbono apresentam uma reducdo de 18% da
resisténcia de escoamento, enquanto que as de ago inoxidavel perdem pouco mais de

4% de sua resisténcia de escoamento inicial (ver Figura 83).

e As perdas da resisténcia a tracdo® obtidas para iguais graus de corrosio sdo
menores em armaduras de aco inoxidavel (entre 3 e 4 vezes) em relagdo as ocorridas
nas armaduras de aco carbono. Este comportamento tende a diminuir em estados

muito avangados da corrosao.
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Figura 83. Perda da resisténcia de escoamento, em porcentagem, com o avango da corrosiao
medido em perda de massa.

Propde-se, para a analise, a avaliacdo do fator R'. Este fator relaciona as redugdes de
resisténcia a tragdo real e teodrica, andlogo ao fator R = Pmed/Pmax utilizado por
GONZALEZ et al. (1995) para avaliar a relagdo entre a penetragdo média da corrosio

(Pmed) € a maxima profundidade dos pites (Pmax)®®.

65 A perda de resiténcia a tragdo é com relagéo a resisténcia a tragao inicial de barras ndo corroidas.
66 Segundo GONZALEA et al. (1995), a relagdo R assume valores entre 4 e 8.
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Af'vea - redugao da resisténcia a tragdo real por perda de massa real [%].

Af'eor - redugio tedrica da resisténcia a tragao devida a perda de massa teodrica [%].

O fator R’ ¢ entre 2 e 3 vezes maior em barras de aco carbono (ver Tabela 43)
devido, possivelmente, ao fato de que em barras de ago carbono a corrosao se
desenvolve, geralmente, em todo o perimetro da

secdo da regido

preponderantemente andédica, com pites mais irregulares e agudos (ver Figura 84)%”.

Pressupde-se que nas barras de ago carbono com corrosdo a area da secdo
transversal resultante seja menor que nas barras de aco inoxidavel corroidas com
igual perda de massa (ver Figura 85). Com isto, nas barras de ago carbono piora a
distribuicdo de tensdes internas, com maior concentragdo em torno das cavidades

agudas, onde ¢ menor a energia de fratura necessaria para a formagdao de novas

superficies.

Tabela 43. Calculo de R’ para as barras dos dois tipos de ago em 12 dias de ensaio (momento de
inicio da etapa de "saturacdo" dos pites) e em 20 dias (fim do ensaio).

Tempo de corrente impressa Tipo de ago Af"teor [%] Af"vea [%0] R' [%/%]

12 dias — “Saturagdo” . Carl.f)ono 0,55 17,5 28
inoxidavel 0,40 4,5 11

20 dias - Fim do ensaio - car‘t.)ono 1,20 19,5 16
inoxidavel 0,80 6,5 8

e Ambos os fatores R e R’ caraterizam a corrosao por pites, o primeiro do ponto de

vista geométrico, o segundo considerando a resisténcia do material.

Uma vez que a profundidade de saturagdo dos pites (Pp) ndo depende do diametro da

armadura (ver Anexo G.1), pode-se afirmar que o fator R’ e os graficos da Figura 80 e

da Figura 81 podem sofrer modificagdes, dependendo da bitola da armadura. O

comportamento genérico da resisténcia a tracao versus perda de massa representado

na Figura 82 depende do didmetro da armadura, como se mostra na Figura 86.

67 Esta situagédo ndo deve acontecer em estruturas reais em que a frente de cloreto atinge primeiro o lado

da barra mais perto da superficie do concreto, desenvolvendo-se preponderantemente ali a corroséo.
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Figura 84. Formagdo de pites sobre a superficie das armaduras de ago inoxidavel e de ago
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Figura 85. Comparacdo quanto a se¢do equivalente da barra ndo corroida (1) e barras corroidas
com as mesmas perdas de massa: a barra desgastada de maneira regular igual ao caso da
corrosdo generalizada (2); a corroida por pites como no caso do ago inoxidavel (3); e a corroida
por pites generalizados como no caso da corrosdo por cloreto do ago carbono (4). Estas ultimas
(4) resultam as de menor secdo transversal equivalente.
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Figura 86. Previsdo da reducdo da resisténcia a tracdo com a corrosdo de barras de diferentes
diametros (¢).

Determinacio da profundidade de saturacio dos pites P, das barras estudadas.

No Anexo G foi desenvolvido o célculo das dimensdes caracteristicas dos pites
formados no inicio da etapa de “saturacdo” em ambos os tipos de armaduras. Algumas
consideracdes foram foram feitas da avaliacdo visual das armaduras corroidas por
corrente impressa. Estas consideragdes podem estar influenciadas pelas proprias
condigdes aceleradas do ensaio e ndo corresponderem estritamente as condigdes naturais
da corrosdo, embora as relacdes geométricas (R) observadas estejam de acordo com as
publicadas por GONZALEZ et al. (1995). As profundidades de pite, calculadas como o
espacamento provavel entre pites no ago inoxidavel, foram da mesma ordem de
grandeza das observadas. Na Tabela 44 resumem-se os resultados dos célculos

apresentados no Anexo G.

Tabela 44. Caracteristicas do ataque por cloreto nas barras de ago inoxidavel e ago carbono no
inicio da etapa de “saturagdo” dos pites.

Caracteristicas U

Tipo de aco =

Aco inoxidavel

Aco carbono

Profundidade de saturagdo dos pite P, 1,46 mm (1,0 + 1,3) mm
Numero provavel de pites formados na se¢ido de ruptura®® 1 3+4
Profundidade do ataque generalizado Ppmeq -- 0,20 + 0,26
Espacamento provavel entre pites S, 29,4 mm --
Relagdo entre o didmetro da armadura (@) e a perda de resisténcia a A= 447 Af=83-¢7

tracdo (Af)

Os resultados tedricos do Anexo G foram confirmados pela observacgao visual. Porém,

estas deducdes estdo baseadas nos resultados do experimento e dependem das

68 A formag&o de pites no ago carbono evolui para uma corroséo do tipo generalizada.
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caracteristicas do concreto empregado e das condigdes dos ensaios. Acredita-se que,
mantendo constantes as condi¢des do ensaio e as propriedades do concreto, as dedugdes
do Anexo G referentes a profundidade e espacamento dos pites ndo dependam do

didmetro das armaduras.

e No proprio Anexo G (Figura G. 2 e Figura G. 5) ficou demonstrado
matematicamente que as armaduras com resisténcia a corrosdo mais afetada pela
corrosdo sao as de menor didmetro, precisamente as mais expostas, geralmente, ao

ataque dos agentes agressivos.

5.3. Estimativa de vida util.

Integram-se os resultados das Partes 1 ¢ 2 da pesquisa numa metodologia sist€émica de
calculo de vida util, baseada nos conceitos definidos em HELENE (1993). A
metodologia proposta, avaliada apenas nos resultados laboratoriais desta pesquisa,
poderéd ser futuramente enriquecida com novos dados experimentais € comprovacdes
praticas, tornando o seu prognostico cada vez mais acertado e podendo-se estabelecer

probabilisticamente o grau de veracidade do mesmo.

Esta estimativa permite comparar qualitativamente o desempenho, quanto a
durabilidade, das armaduras de ago inoxiddvel e de ago carbono. Superando as
distor¢des proprias do modelo acelerado utilizado, o progndstico pode ser validado
quantitativamente para estruturas reais que utilizarem os mesmos materiais € estejam
submetidas a condi¢des de exposi¢cdo semelhantes (GU = 86%; r.u. = 100% e Cl.. = até
5%). Mas, também, as previsdes podem se estender para estruturas com concreto de
qualidade diferente, armaduras de diferentes didmetros e submetidas a regime de

umimidade menor.

Os célculos de vida util sdo desenvolvidos em duas etapas, segundo se apresenta na
Tabela 45. Uma primeira onde aplicam-se e integram-se diretamente os resultados
obtidos da pesquisa, usando como exemplo uma estrutura de um cais marinho,
constituida de pilares e vigas dos mesmos materiais empregados nos corpos-de-prova da
tese, e submetida as mesmas condi¢cdes de agressividade dos ensaios. Uma segunda

etapa, em que extrapolam-se os resultados para o exemplo de um reservatério industrial
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de material liquido de elevada concentracdo de cloreto. A estrutura ¢ formada por
paredes cilindricas € uma laje plana, utiliza um concreto mais duravel ao empregado nos
corpos-de-prova da tese, armaduras de diferentes bitolas a estudada, e ¢ submetida a
condi¢des ambientais de maior agressividade as das modeladas na pesquisa. A

informacdo detalhada devera ser consultada no Anexo H.

Tabela 45. Etapas do calculo e previsdo de vida util dirigido para o fendmeno da corrosdo das
armaduras (adaptado de HELENE, 1993).

Etapas | Parametros | Estimativa | Confiabilidade

1 — Estrutura real de materiais e condigoes de exposi¢do iguais aos utilizados na pesquisa
Cl.c=até 2,5%

Vida til de projeto (1) Conhecidos Objetiva Grande
Vida 1til de servigo (to + t1) Sugeridos * Subjetiva Razoavel
Vida til total (t;) Sugeridos * Subjetiva Razoével

2 - Estrutura real de materiais e condi¢oes de exposicao diferentes aos utilizados na pesquisa
concreto duravel, r.u. = 50%, Cl.. = até 2,5%

Vida til de projeto (1) Desconhecidos Subjetiva Razoével
Vida 1til de servigo (to + t1) Extrapolados * Subjetiva Reduzida
Vida util total (t;) Extrapolados * Subjetiva Reduzida

* a partir dos resultados da pesquisa.
r.u. —regime de umidade

5.3.1. Consideracdes para o periodo de iniciacao

Determina-se, avaliando a Segunda lei de Fick, a relagio tempo versus Cl.. na
profundidade da armadura (cobrimento). As equagdes de calculo estdo desenvolvidas no
Anexo H. O periodo de iniciacao estende-se até o instante de tempo em que a frente de
cloreto limite, que provoca a despassivacdo do aco, atinja a armadura. O periodo de
iniciacdo define a vida util de projeto. A vida 1til de projeto depende da agressividade
do meio, das propriedades do concreto, do valor do cobrimento e da resisténcia a

corrosdo das armaduras.
5.3.2.  Consideracdes para a estimativa do periodo de propagacio

Deve-se considerar que o periodo de propagag¢do comeca com a ativagdo da corrosao,
manifestando-se mesmo que localizadamente. As primeiras manifestagdes, tais como
manchas e fissuras, podem afetar o conforto visual. No periodo de propagacao definem-

se a vida util de servico e a vida util total.

No exercicio desenvolvido no Anexo H, a vida util de servico foi limitada por qualquer

das seguintes condigdes ou manifestacdes patoldgicas inadmissiveis:
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a) pelo aparecimento, com um determinado grau de incidéncia, de fissuras no

cobrimento de concreto;

b) pela perda, com um determinado grau de incidéncia, de uma determinada parcela da

aderéncia inicial concreto/armadura, e

c) pela perda, em qualquer armadura, de uma determinada parcela da resisténcia a

tracao.

Os valores limites adotados para cada manifestacdo patologica foram diferentes para
ambos os tipos de armaduras, mais rigurosos na variante com ago inoxidavel (ver Anexo

H).

Segundo o Boletim 162 do CEB (1983), os graus de deteriora¢dao admissiveis escolhidos
no exercicio de calculo de vida util sdo: para o ago carbono de nivel “forte”, com
capacidade resistente residual minima do componente estrutural, de 45%; para o ago
inoxidavel de nivel “intenso”, com capacidade resistente residual minima do

componente estrutural, de 60%.

No caso da limitagdo por fissuracdo, sdo utilizadas as observagdes resultantes do estudo
preliminar desenvolvido por TICIANELLI e TULA (1998) no ambito desta tese,

apresentados no item 1.2.6.

No Anexo H.1 desenvolve-se o roteiro ou algoritmo para o calculo da vida ttil. Esta
metodologia poderd ser adotada na estimativa da vida ttil de qualquer estrutura. Os

passos principais sao:

« Primeiramente determina-se o regime de contaminacdo a que estard submetida a
armadura, aplicando a lei de Fick ou outros métodos mais modernos que descrevem a
penetracdo dos ions cloreto no concreto®. No exemplo considerou-se o concreto
integro; em trabalhos futuros deverdo ser incluidas as condigdes de concreto fissurado e

a perda do cobrimento sobre a armadura (caso de corrosdo atmosférica);

69 Os métodos modernos consideram a variagéo do coeficiente de difuséo efetivo “D..” variavel no tempo.
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. a vida util de projeto (7)) corresponde ao instante de tempo em que o nivel de
contaminagdo que promove a despassivacdo do metal atinge a profundidade da

armadura;

« conhecido o regime de contaminagdo, estima-se a quantidade de carga eletroquimica
transferida (ccor) em [pA/cm?ano]. Aqui leva-se em consideragdio o tipo de aco, e a
condicdo de tensdo. A quantidade de carga eletroquimica transferida ¢ calculada

multiplicando a densidade de corrente de corrosdo estimada’® pelo tempo;

. estimada cco, calcula-se o regime de deterioracdo da manifestacdo patoldgica em
questdo. Além do tipo de aco, ¢ importante considerar: a bitola da armadura, quando
calcula-se por perda de resisténcia a tracdo; a configuracdo superficial da armadura
quando calcula-se por resisténcia de aderéncia; o valor do cobrimento e o espacamento

entre barras, quando calcula-se por fissuragao;

. avida 1util de servigo (fg+¢;) corresponde ao instante de tempo em que € atingido o

nivel de deterioragdo prefixado como limite toleravel;

. a vida util total ou estrutural (#;) corresponde ao instante de tempo em que a
deterioragao da capacidade resistente atinge o nivel méximo que conduz a perda total da

seguranga estrutural.

E importante diferenciar as estimativas de vida util obtidas de dados laboratoriais, das
obtidas de ensaios in-sito com estruturas reais (AHMAD et al., 1997). E possivel
extrapolar os resultados laboratoriais para estimar o comportamento dos locais mais
afetados pelas manifestagcdes patologicas de uma estrutura e calcular a vida util local.
Para isto, os dados laboratoriais deverdao ser modificados por coeficientes de ajuste.
Estes coeficientes deverdo considerar: os desvios do modelo acelerado de corrosdo
adotado na pesquisa laboratorial, os desvios dos métodos acelerados de medigdo
adotados, os desvios das diferencas entre as condi¢des reais de exposi¢do e as condigdes

laboratoriais (temperatura - 7, grau de umidade do concreto - GU, regime de umidade -

70 A correlagéo entre densidade de corrente de corrosdo e grau de contaminag&o por cloreto devera ser
determinada em ensaios de laboratério. Recomendam-se ensaios rapidos de Rp e ensaios
potenciodindmicos para estudos de comportamento.
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r.u., acesso de oxigénio, etc). A expressdo a seguir permite estimar a vida 1til de servigo

dos locais criticos da estrutura:

(to + t1)1ocal = (f0 Ko + #7 K1) K, (6)

Onde: ¢y, t; = prognodstico laboratorial do periodo de iniciagdo e do periodo de

propagagdo respeitivamente

(to + t1)ocal = vida util de servigo dos locais criticos da estrutura

Ko = coeficiente de ajuste do progndstico laboratorial do periodo de iniciagdo

Ki = coeficiente de ajuste do prognoéstico laboratorial do periodo de
propagagdo (ou residual no caso de prognostico com intervengao)

K, = coeficiente de ajuste global do prognodstico laboratorial da vida util de
servico

Ainda, a vida util de servigo da estrutura depende do grau de incidéncia admissivel para
a manifestagdo patologica dada. Assim, a vida util de servigo estimada para um

determinado componente estrutural sera:

(tO + tl)estimada =0 (tO + tl)local (7)

Onde: (to + t1)estimada = vida til de servigo estimada para o componente estrutural
@ = coeficiente que leva em consideragdo o grau de incidéncia admissivel da
manifestagdo patologica dada

Os coeficientes K e ¢ merecem estudos especificos como os que sao desenvolvidos na
Universidade Tecnoldgica de Chalmers, Goteborg, Suécia (LINDVALL, 1998). No
exercicio desenvolvido no Anexo H.2, a titulo de exemplo, sdo adotados valores para

estes coeficientes.

A metodologia apresentada no Anexo H.1 ¢ desenvolvida no exemplo do Anexo H.2
pode se reafirmar como método probabilistico de calculo de vida util, na medida em que
o acumulo de informagdes laboratoriais e de campo permitam estabelecer valores
caracteristicos e intervalos de confianca para as fungdes utilizadas. No caso da corrosao

de armaduras, estas fungdes sao:

e arelacdo grau de contaminacio versus densidade de corrente de corrosio;

e a relagdo quantidade de carga eletroquimica trasferida versus grau de

deterioracio das propriedades da armadura ou do concreto de cobrimento;
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a relacdo de influéncia das caracteristicas geométricas das barras, do espagamento
entre barras, das propriedades do concreto, do valor do cobrimento, das condigdes

reais do meio, etc.;

a relacdo entre a vida util estimada para os locais criticos da estrutura e a vida util
estimada para todo o componente estrutural, visando o grau de aparecimento da

manifestagdo patoldgica dada.

Da analise dos resultados do exercicio de estimativa de vida util desenvolvido no Anexo

H pode ser comentado o seguinte:

a metodologia proposta para o calculo da vida util de servigo ¢ valida e aplicavel a
qualquer manifestacao patoldgica da corrosdao que seja definida como limite da vida
util de servigo: fissuracao do cobrimento, perda da aderéncia concreto/armadura ou

perda da resisténcia a tragao.

a metodologia proposta permite integrar de maneira sistémica: as condigdes
ambientais, a protecdo do concreto, o comportamento eletroquimico das armaduras,
a resisténcia a corrosdo e suas manifestacoes fisico-mecanicas, a deterioragdo do

desempenho do componente estrutural.

a realizacdo de ensaios laboratoriais em diferentes condi¢des de exposi¢ao permite
extrapolar os resultados para diversas condigdes ambientais. Devera continuar com
o estudo de modelagem de ambientes, variando os elementos mais importantes, tais
como: temperatura, grau de umidade (GU), teor de cloretos (Cl.), regime de

umidade (r.u.), estado de tensdo das armaduras e grau de fissuragdo do cobrimento.

¢ possivel aplicar procedimentos tedricos para extrapolar os resultados
experimentais de determinados diametros para outros didmetros de armaduras. Desta
forma foram obtidas, nos Anexos G.2 e G.5, as expressdes que descrevem a
interdependéncia entre a perda da resisténcia a tracdo e o diametro da barra. Estas

expressoes deverdo ser avaliadas em novos experimentos e reajustadas a realidade.
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e a metodologia apresentada pode se afirmar como método probabilistico de calculo
de vida util, na medida em que o acumulo de informagdes laboratoriais e de campo

permitam estabelecer os valores caracteristicos das fungdes nela utilizadas.

5.3.3. Analise das estimativas de vida util de projeto, vida util de
servico e vida 1til total

Da Figura 87 a Figura 89 apresentam-se os resultados da estimativa de vida util das

estruturas calculadas nas etapas 1 e 2 do exercicio desenvolvido no Anexo H.
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Figura 87. Estimativa de vida 1til de projeto das estruturas calculadas na etapa 1 - Cais com
pilar e viga e na etapa 2 - Tanque industrial com parede e laje.
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Figura 88. Estimativa de vida util de servigo das estruturas calculadas na etapa 1 - Cais com
pilar e viga e na etapa 2 - Tanque industrial com parede ¢ laje.
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Vida util [anos]

Acgo inoxidavel

Ago carbono

Figura 89. Estimativa de vida util total das estruturas calculadas na etapa 1 - Cais com pilar e
viga e na etapa 2 - Tanque industrial com parede e laje.

Vida qtil de projeto

A vida util de projeto da variante com aco inoxiddvel resultou no exemplo da
estrutura com concreto normal entre 50 e 100 vezes maior que a da variante com ago
carbono. Na estrutura de “concreto durdvel” esta relacdo caiu para de 3 a 8§ vezes, o

que reflete a capacidade de protecao de um bom concreto.

Vida util de servico

O célculo da vida util de servigo por fissuracdo ou perda de aderéncia, sem a
aplicacdo de coeficientes de ajuste, resultou, em todos os casos, em valores iguais ou
muito proximos. Isto se corresponde a andlise tedrica de que com a apariciao das

fissuras deve ocorrer uma perda local da aderéncia concreto/armadura;

As perdas de resisténcia a tracdo acontecem em tempos iguais ou maiores do que os

da ocorréncia da fissuracdo e da perda de aderéncia;

A vida 1til de servigo da variante com ago inoxidavel resultou no exemplo da
estrutura com concreto normal em torno de 20 vezes maior que a da variante com
aco carbono. Na estrutura de ‘“concreto durdvel” esta relacdo caiu para

aproximadamente 6 vezes.
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Vida util total

Com excec¢do do caso da laje do tanque industrial, em todos os outros componentes
estruturais calculados a vida util total da variante com aco inoxidavel ultrapassou o

limite estabelecido para a estimativa de 200 anos;

No caso da laje, tnico que permite comparagdo das variantes quanto a vida util total,

a variante com ago inoxidavel resultou 8 vezes mais duravel.

Vantagens da utilizac¢ao da variante com aco inoxidavel

No caso do exemplo desenvolvido no Anexo H, a variante com ago inoxidavel apresenta

diversas vantagens relacionadas com a sua maior durabilidade, que sdo comentadas a

seguir:

A eficéacia do emprego de armaduras de aco inoxidavel ¢ maior em concretos menos
duraveis, mas também pode ser utilizada muito satisfatoriamente em concretos de
elevado desempenho como protecdo adicional as falhas de projeto e execugdo,
principalmente onde ha perigo de perda da capacidade resistente por deterioragdo da

resisténcia a tracdo’!;

As armaduras de ago inoxiddvel podem ser utilizadas em estruturas submetidas a
meios extremamente agressivos, onde variantes com ago carbono tornam-se
inviaveis do ponto de vista econdmico e pratico por apresentarem insuficiente

durabilidade;

O emprego de armaduras de aco inoxidavel dispensa ou reduz as intervengdes por
manutencdo. Com isto reduzem-se nao somente os custos de manuten¢dao, mas

também os custos pela paralisagao temporaria de obras.

" Em regides de falhas de um “concreto duravel”, a perda de protegdo permite o desenvolvimento de
ataques localizados, o que ndo representa preocupagdo do ponto de vista da fissuragdo (que se
manifestara apenas localizadamente) ou da perda da aderéncia (a menos que se trate de um trecho de
ancoragem).
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CONCLUSOES

1. Conclusoes propriamente ditas

Respondendo ao objetivo principal da tese recomendam-se, com garantias de
seguranga estrutural e de durabilidade, a barra de ago inoxidavel 316L de 10 mm de
didmetro para armadura das estruturas submetidas a intensa umidade e contaminagdo

por cloreto:
e obras marinhas de conotada importancia econdmica;
e estruturas industriais submetidas a elevada contaminacao

e qualquer obra de arte de grande porte, mesmo em ambientes de baixa agressividade,

como prote¢do adicional as falhas de projeto e execugao.
A seguir, outras consideragdes.
1.1. Quanto as manifestacoes eletroquimicas da corrosao

e A observacdo visual com auxilio de microscopio otico ndo detectou ataque nas
armaduras de aco inoxidavel dos corpos-de-prova com até 5% de cloreto (em massa
de cimento), mantidos durante 65 semanas com grau de umidade de 87% (imersdo
parcial em 4gua) e temperatura média de 22°C. Nestas mesmas condigdes, todas as
barras de ago carbono dos corpos-de-prova com 1% e 5% de cloreto apresentaram

ataque em 5% a 10% da superficie.

e A andlise das curvas de polarizacdo potenciodinamicas permitiu determinar para as
armaduras de ago inoxidavel: o potencial de dissolugdo da pelicula de passivacao,
igual a 0 mVscg, o aparecimento do pite em potenciais provavelmente abaixo de
—400 mVsck, as densidades de corrente de passivacdo, iguais a 0,05 nA/cm? para as
barras relaxadas e 0,3 pA/cm? para as barras tracionadas de corpos-de-prova em
flexdo. Através dos diagramas de Evans foi possivel explicar o salto do potencial de

aparecimento do pite para potenciais maiores, devido a acidificagdo do andlito.
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Comprovou-se uma certa instabilidade eletroquimica em barras relaxadas em 5% de
cloreto (em massa de cimento) e em barras tracionadas de corpos-de-prova em
flexdo em 1% e 5% de cloretos. Comprovou-se que a saturacdao do concreto (ou para
umidades de equilibrio acima de 95%) piora a instabilidade eletroquimica em teores

de cloreto acima da despassivagao.

e Propde-se, de maneira conservadora, o valor limite de cloretos de 1% (em massa de
cimento) para barras relaxadas de ago inoxidavel, e acima de 0,4% para barras
tracionadas. Em teores de cloreto abaixo destes limites as barras podem ser

consideradas passivas com densidades de corrente de corrosdo despreziveis.

e Potenciais eletroquimicos acima de 0 mVsck indicam estado de despassivagdo geral

das armaduras de ago inoxidavel.

e Potenciais eletroquimicos entre 0 mVsce e —180 mVsce indicam estado de
passivagdo das armaduras de ago inoxidavel. Nao foi determinado com que

probabilidade esta afirmacgdo ¢ verdadeira.

e Potenciais entre —180 mVsce € 400 mVsce, medidos em armaduras inoxidaveis,
indicam instabilidade eletroquimica com certa probabilidade de perda local da
passivacdo. Nao foi determinado com que probabilidade esta afirmagdo ¢

verdadeira.

e Potenciais abaixo de —400 mVscg, medidos em armaduras inoxidaveis, representam
elevado risco de desenvolvimento de pites. Nao foi determinado com que

probabilidade esta afirmagdo ¢ verdadeira.

e Foi comprovado o aumento das densidades de corrente de corrosao de armaduras de
aco inoxidavel e de ago carbono provocado pelos estados de tansdo: de tragdo’?, em
componentes flexionados, e de dobra’. Este aumento foi de aproximadamente 10

vezes para as armaduras tracionadas e 5 vezes para as dobradas.

2 Tragao entre 30% e 40% do limite de escoamento da armadura.
73 Dobra a 90° com raio de curvatura de 34.
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Os valores méaximos de densidade de corrente de corrosdo recomendados para o

calculo de vida util das estruturas com armaduras de aco inoxidavel sao:

de 0,05 pA/cm? para barras relaxadas em concretos com teores de cloreto entre 1% e

5% (em massa de cimento);

de 0,2 pA/cm? a 0,3 pA/cm? para barras tracionadas em concretos com teores de

cloreto entre 0,4% e 1% e;

de 0,3 pA/cm? a 10 pA/cm? para barras tracionadas em concretos com teores de

cloreto entre 1% e 5%;

para barras relaxadas em concretos com até 1% de cloreto e tracionadas em até 0,4%

de cloreto a densidade de corrente de corrosao pode se considerar desprezivel.

1.2. Quanto as manifestacées fisico-mecanicas da corrosiao

Com o avango da corrosao a resisténcia de aderéncia a ruptura cresce no inicio, para
logo cair com a aparicdo e desenvolvimento das fissuras internas provocadas pela
acdo expansiva dos produtos de corrosdo. Podem ser descritas trés etapas deste
processo: etapa da “pré-fissuracdo”, etapa da “microfissuracdo” e etapa da
“lubrificagdao”. Durante a “pré-fissuragdao” prevalece o mecanismo de aderéncia por
atrito, com leve aumento da resisténcia de aderéncia devido a melhora do
confinamento em torno da barra. Os produtos de corrosdo que ndo conseguem se
alojar nos poros da matriz cimenticia provocam tensdes que niao superam a
resisténcia a tracdo do concreto. Com a “microfissuracao” do concreto em volta da
barra ha uma reducao brusca da resisténcia de aderéncia a ruptura e se dissipam
totalmente as tensdes de expansdo. A reducdo da aderéncia se estabiliza quando em
estados mais avancados da corrosdo, a aderéncia ¢ garantida pela agcdo mecanica, os
produtos de corrosdao encontram maior espago nas fissuras e invadem a interface
concreto/armadura lubrificando-a. Durante a “lubrificacdo” prevalece o aumento
brusco dos deslizamentos. Em estados muito avangados da corrosdo, o
desenvolvimento das fissuras (de fendilhamento) conduz a perda total da aderéncia

com arrancamento das barras.
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Os resultados da resisténcia de aderéncia média com o avango da corrosdo sdo mais
sensiveis ao aumento dos deslizamentos do que os da resisténcia de aderéncia a
ruptura. Com o avango da corrosdo a resisténcia de aderéncia média apresenta,
comparada a resisténcia inicial, uma queda brusca: 25% no caso das armaduras de
aco carbono e 30% no caso das de a¢o inoxidavel (o que em termos de resisténcia de
aderéncia a ruptura corresponde a perdas de 7% e 12% respectivamente). Os
resultados se estabilizam a partir de uma quantidade de carga eletroquimica
transferida da ordem de 0,41 pA/cm?ano no ago carbono e 0,53 pA/cm?ano no aco
inoxidavel. Teoricamente estes resultados dependem mais das propriedades do
concreto ¢ da conformacdo superficial das armaduras do que do seu diametro

nominal.

A menor resisténcia de aderéncia média das barras de ago inoxidavel em relacao as
do ago carbono deve-se a menor contribuicdo da parcela de aderéncia por atrito, ja
que o ago inoxidavel apresenta menor rugosidade. Esta situacao piora com o avango
da corrosao pela agdo lubrificante dos produtos de corrosdo sobre os pites. As
armaduras de aco carbono ndo experimentam uma redu¢do da aderéncia por atrito
tdo significativa por causa do aumento da rugosidade superficial nas regides
corroidas. Melhoras na configuracdo geométrica das armaduras inoxidéveis com
vistas a aumentar a superficie de atrito, podem ser conseguidas através do aumento
da altura de nervuras ou da reducdo do espagamento entre nervuras, solugdes que

devem ser estudadas.

As perdas de resisténcia a tragao obtidas para iguais graus de corrosdo sdo entre 3 e
4 vezes menores em armaduras de aco inoxidavel, diferenca que tende a diminuir
em estados muito avangados da corrosdo. As mesmas tendéncias foram encontradas

tanto para o limite de escoamento quanto para o limite de resisténcia.

A deterioracdao da resisténcia a tragdo das armaduras com o avango da corrosdo
apresenta-se em trés etapas distintas: etapa de “aparicdo” dos pites, etapa de
“desenvolvimento” dos pites e etapa de “saturacdo” dos pites. Durante a etapa de
“aparicao” dos pites as perdas de resisténcia a tracdo coincidem com a previsao
tedrica por perda de diametro da se¢do. Durante a etapa de “desenvolvimento” dos

pites a queda da resisténcia a tragdo ¢ brusca, estabilizando-se novamente na etapa
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de “saturacdo” dos pites. Durante a etapa de “saturagdo” as perdas de resisténcia a

tragdo seguem aproximadamente a reta tedrica (por perda de didmetro).

As perdas maximas da resisténcia a tragdo, ao finalizar-se a etapa de
“desenvolvimento”, dependem do didmetro nominal das armaduras. Para armaduras
de aco carbono Af;," = 8,3 ¢17 (4f,” — perda de limite de escoamento), para as de aco
inoxidavel 4f,” = 4 ¢2. A “saturacio” dos pites acontece ao se transferir uma
quantidade de carga eletroquimica da ordem de 0,87 pA/cm?ano para as armaduras
de aco carbono e de 0,766 nA/cm?ano para as de aco inoxiddvel. A partir deste

instante de tempo as perdas da resisténcia a tragdo podem ser calculadas pela

Lo * 1 ~
expressdo: Af, = Af '+4,73- 107 -~ — Estudos futuros deverdio esclarecer sobre a

dependéncia das expressdes antes descritas em relagdo a porosidade, a umidade

interna do concreto, etc.

O estudo acelerado das manifestagdes fisico-mecanicas da corrosdo permite concluir
que a taxa de formacdo e desenvolvimento dos pites do ago inoxidavel no concreto ¢
limitada aos valores maximos recomendados de densidade de corrente de corrosao.
As elevadas densidades de corrente de pite, validas em corrosdo atmosférica e em
solucdo, sd@o no concreto afetadas pela concentracao e pela saturacao dos pites com
produtos de corrosdo que ndo encontram espago para se deslocar com facilidade
pelos poros e fissuras do concreto. Estudos futuros deverdo revelar os efeitos
negativos do modelo acelerado de corrente impressa utilizado nesta pesquisa, e
estenderem-se a outras condi¢cdes de umidade interna, temperatura e porosidade do

concreto.

1.3. Quanto a durabilidade das estruturas com armaduras de ac¢o inoxidavel

O emprego de barras de aco inoxiddvel garante a maior durabilidade das estruturas
de concreto armado situadas em ambiente marinho, mesmo das que utilizam
concretos de elevado desempenho, dispensando ou reduzindo os custos de

manutengao e de paralisagao total ou parcial das obras.
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e O emprego de barras de aco inoxidavel torna mais econdmicas as estruturas de
concreto armado desenhadas para ambientes industriais extremamente agressivos
com elevado teor de cloretos, reduzindo os custos de protecdo adicional e de

manutencao.

e O emprego de barras de ago inoxidavel garante a maior durabilidade de obras de arte
de concreto armado, urbanas ou rurais, constituindo-se num fator de protecao
adicional frente a problemas de qualidade do concreto, e falhas de projeto e/ou

execucao.

Concreto armado de alto desempenho (CAAD)

A combinacdo de um concreto duravel e uma armadura de elevada resisténcia a
corrosdo garante maior durabilidade das estruturas de concreto armado nos ambientes
muito agressivos. Aos requisitos freqiientemente exigidos para concretos de alto
desempenho (CAD) podem ser incorporados limites minimos de vida util de projeto e
de servigco, dependentes da resisténcia a corrosdo da armadura escolhida. Quando a
selecdo dos materiais componentes, incluindo a armadura, baseia-se nestes requisitos,
pode-se dizer que estd sendo definido um Concreto Armado de Alto Desempenho

(CAAD).

2. Transferéncia dos Resultados ao Meio Técnico

Esta investigacdo nasceu como fruto da integragdo USP-empresa, como resultado da
atividade de divulgacdo e transferéncia de resultados ao meio técnico por parte do
nucleo de pesquisas em Durabilidade das Estruturas do PCC/USP, liderado pelo Prof.
Paulo Helene. A pesquisa atende tanto as necessidades do mercado, que passa a contar
com mais uma solu¢do alternativa no combate a corrosdo das estruturas, como as

possibilidades de produgdo deste material pela industria nacional.

A transferéncia dos resultados a possivel industria produtora foi viabilizada por
convénio entre a empresa € a EPUSP, o que durante o desenvolvimento da pesquisa foi

garantia de uma relacdo estreita de mutua colaboragado técnica e material.
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Com relagdo a transferéncia dos resultados a industria da construc¢do civil, a maior
contribuicdo estd por vir, em forma de manuais técnicos € com a incorporacao dos
resultados aos cursos basicos e de especializagdo ministrados. De carater mais
académico, foram produzidos oito relatérios a FAPESP, principal 6rgao financiador do
projeto e, durante os ultimos trés anos, t€ém-se publicado artigos, apresentados em trés

174

eventos técnicos de carater nacional’* e seis eventos internacionais’>. Preparam-se

outros artigos para revistas técnicas nacionais e estrangeiras.

3. Prosseguimento dos Estudos

O aco inoxidavel, proposto como material alternativo no combate a corrosdo de
armaduras desde ha duas décadas, tem sido alvo de grande atencdo nos ultimos anos.
Embora pequena, existe ja a nivel internacional experiéncia com este material,
pesquisado por autores de reconhecido prestigio e aplicado em algumas obras de arte de

paises desenvolvidos.

A investigacdo conduzida nesta tese vem a ser a primeira experiéncia deste tipo na
América Latina. Objetivou-se fundamentar, de maneira mais técnica e abrangente, a
recomendacdo para emprego imediato de armaduras de aco inoxidavel para obras
marinhas e industriais, com garantias de seguranga estrutural e durabilidade. Contudo, e
como toda pesquisa tecnoldgica, deixou inimeras questdes em aberto que poderdo ser
motivo de estudos mais aprofundados, além de outros temas importantes ndo abordados

no programa experimental.
3.1. Prosseguimento do estudo quanto aos aspectos eletroquimicos da corrosao

a) E necessario determinar com maior exatiddo o teor limite de cloreto em diferentes
circunstancias (Clec, im), variando: condi¢do de tensdo, estado de integridade do
cobrimento, propriedades do concreto (entre elas a relagdo a/c, a mais importante),

grau de umidade (GU); temperatura ambiente (7)), etc.

74 Eventos nacionais: 40° REIBRAC (Rio de Janeiro-RJ, 1998), NACE Brasil (Sdo Paulo-SP 1999), |
Encontro sobre Corroséo (Santos-SP, 1999).

75 Eventos internacionais: IV CONPAT (Porto Alegre-RS, 1996), I LATINCOR (Cancun-Mx, 1998), II

Colloquia Int. (S&o José dos Campos-SP, 1999), Il AClI — HPC (Gramado-RS, 1999), V CONPAT
(Montevideu, 1999), Workshop fib 5-Commission (S&o Paulo,SP, 1999).
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E necessario fundamentar probabilisticamente a existéncia de faixas de leitura de
potencial eletroquimico correspondentes, por exemplo, a: 95% de probabilidade de
aco passivo; 50% de probabilidade de aco ativo; 95% de probabilidade de aco em
pite.

E necessario fundamentar probabilisticamente os valores maximos de corrente

recomendados para valores ou faixas de grau de contaminagao.

3.2. Prosseguimento do estudo quanto aos aspectos fisico-mecanicos da corrosiao

a)

b)

E necesséario estudar de maneira detalhada a fissuracdo provocada pela corrosio,
utilizando modelos acelerados menos agressivos (por exemplo, corrente impressa
igual ou menor que 10 pA/cm?), variando: relagdo a/c, espessura de cobrimento,

grau de umidade do concreto (ou argamassa), diametro nominal da barra.

E recomendavel estudar a deterioracdo da resisténcia com modelos acelerados
menos agressivos (por exemplo, corrente impressa igual ou menor que 10 pA/cm?),
utilizando barras no concreto (ou argamassa) e em solugdo, variando: quantidade de
carga eletroquimica transferida (tempo de aplicacdo da corrente impressa), relagao
a/c, grau de umidade do concreto (ou argamassa), didmetro nominal das barras.
Recomenda-se estudar os produtos de corrosdo e registrar seu potencial

eletroquimico ao longo do tempo.

E recomendavel o estudo da influéncia das mudangas de geometria de barra (como
altura e espagamento de nervura) no comportamento da aderéncia inicial € com o

avanco da corrosao.

3.3. Prosseguimento do estudo quanto a metodologia de calculo de vida util

A metodologia utilizada na tese para a estimativa de vida til podera tornar método

probabilistico de calculo, na medida em que o acimulo de informagdes laboratoriais e

de campo permita estabelecer os valores caracteristicos das fungdes e coeficientes

utilizados: das fungdes que relacionam grau de contaminacao e densidade de corrente de

corrosdo e das que relacionam quantidade de carga eletroquimica transferida e grau de
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deterioragdo, e dos coeficientes de ajuste as condigdes reais de exposi¢do da estrutura e

de nivel admissivel de aparecimento da manifestagcdo patologica.

3.3. Outros temas de interesse a serem abordados em pesquisas futuras

Recomenda-se trabalhar em temas pouco discutidos em pesquisas anteriores:

a)

b)

Utilizagdo de barras e arames de aco inoxidavel em reparos, para substituicao de
armaduras convencionais de aco carbono, reforco do componente estrutural ou
reforco de reparos superficiais, visando problemas de ancoragem, corrosiao

galvanica e resisténcia a corrosdo da solda.

Estudo de resisténcia ao fogo de estruturas de concreto armadas com ago inoxidavel.

Desempenho comparativo de outros tipos de agos inoxidaveis.

Resisténcia a corrosdo galvanica em concretos ou argamassas.

Avaliagdo de equipamentos para determinacdo da densidade de corrente de corrosao

de armaduras de aco inoxidavel.

Avaliacdo da viabilidade economica de estruturas com armadura total ou parcial em

barras de ago inoxidavel, baseada nos custos totais de ciclo de vida.
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ANEXOS

Anexo A. Caracterizacao das armaduras.

Tabela A. 1. Geometria das barras da pesquisa. Dimensdes médias.

. I Nervura da barra Area superficial
Tipo de | Didmetro = média
aco [mm] Altura | Largura | Espacamento {&ngulo Sle A
[mm] [mm] [mm] inclinagéo [mm?/cm]
CA50 9,89 0,58 1,87 4,5 39° 379.,8
316L 10,29 0,43 1,2 7,0 26° 3733

Tabela A. 2. Composicdo quimica dos acos das barras da pesquisa. Ensaios realizados pelo
Centro de Pesquisas e Desenvolvimento - VILLARES METALS SA. (26 / junho / 1998)

Aco C Si Mn Cr Ni Mo Cu P S N
CA50 10,20 0,15 0,55 0,04 0,02 <0,01 10,03 0,032 10,028 | --
316L 10,0224 [0,33 1,86 16,16 10,12 |2,14 0,33 0,033 0,0255 ]0,089

Tabela A. 3. Dureza Brinell a temperatura de 22° , carga de 187,5 kg e esfera de 2,5 mm de

didmetro. Ensaios realizados pelo Centro de Pesquisas e Desenvolvimento - VILLARES
METALS SA. (26 / junho / 1998).

Tipo de aco Dureza média
CA50 185
316L 272

Barra de aco carbono CA50

0,21

1,75 |

9,89

CORTE TRANSVERSAL

Area da barra = 379,8 mm?/cm

%% < S 3
= e e— N 3
-
5 .
il \
9,89
10,30
VISTA LATERAL

Figura A. 1. Dimensdes geométricas caracteristicas das barras de ago carbono da pesquisa.
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Barra de aco inoxidavel 316L

0,65
25,57 >
o \
) <
< o~
N = 1 Y
7 S ~
o =
10,29 10,29
CORTE TRANSVERSAL 11,58

. _ )
Area da barra = 373,3 mm?/cm VISTA LATERAL

Figura A. 2. Dimensdes geométricas caracteristicas das barras de ago inoxidavel da pesquisa.

Exame metalografica do aco

A analise da microestrutura no sentido longitudinal feito pelo laboratorio do Centro de
Pesquisas ¢ Desenvolvimento da VILLARES METALS SA. O estudo concluiu:

Aco carbono CA50: Microestrutura no meio-raio formada por ferrita, perlita, provavelmente
alguma bainita e algumas inclusdes ndo metalicas. Na superficie, bainita, provavelmente alguma
perlita e ferrita e algumas inclusdes ndo metalicas.

Aco inoxidavel 316L: Microestrutura formada por austenita ndo recristalizada, carbonetos de
cromo e algumas inclusdes nao metalicas.

Dobramento a 180°.

Todas as amostras ensaiadas no CETEC Engenharia foram aprovadas para o ensaio de
dobramento a 180°, sem fendilhamento na zona tracionada.

Nao foram registrados valores de alongamento nos ensaios da EPUSP mas o comportamento
desta propriedade verificado durante os ensaios de tragdo foi coincidente com os valores obtidos
nos ensaios do CETEC.

Tabela A. 4. Propriedades a tragdo a temperatura de 22° . Ensaios realizados pelo Centro de
Pesquisas e Desenvolvimento - VILLARES METALS SA., no CPgqD/PCC/EPUSP, ¢ no
CETEC Engenharia S/C LTDA (considerando o didmetro nominal de 1cm)

Ago Laboratério [I\ﬁy;a] [I\ﬁt’a] Alon%;)r]nento
VILLARES 509,7 629,0 247

CA50 EPUSP 633,9 722,2 --
CETEC 775,7 862,4 11,0
VILLARES 715,5 864,5 25,0

316L EPUSP 778.,4 879,3 --
CETEC 702,4 782,2 29,0




Anexo B. Caracterizacdo do concreto e materiais componentes.

B.1. Materiais componentes.

Tabela B. 1. Ensaios de caracteriza¢do do cimento.
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Perda ao fogo 2,01 Inicio de pega [min.] 144
MgO [%] 1,20 Fim de Pega [min.] 238
SOs [%] 2,79 Consisténcia normal [%] 28,3
Residuo insoluvel 0,39 Resisténcia a compressdo 1 dia [MPa] 23,3
CaO [%] 0,84 Resisténcia a compressdo 3 dias [MPa] 37,1
Massa especifica [mg/m’] 3,13 Resisténcia a compressdo 7 dias [MPa] 423
Blaine [m%kg] 449 Resisténcia a compressdo 28 dias [MPa] 49,3
Tabela B. 2. Composi¢ao quimica potencial do cimento.

Cimento CP V ARI (Alta Resisténcia Inicial)

Componente %o Requerimentos quimicos %o
GsS 53,7 Oxido de Magnésio (MgO) 1,52
CaS 16,1 Sulfate (SO3) 3,32
CA 6,9 Perda ao Fogo 2,65
C4AF 9,5 Residuo Insoluvel 0,57
CaSO, 5,6

Tabela B. 3. Areia. Propriedades fisicas.

Massa especifica (Frasco de Chapmann — NBR 9776: 1986) | 2,64 kg/dm?
Massa unitaria (NBR 7251: 1982) 1,54 kg/dm?
Teor de argila em torrdes (NBR 7218: 1987) 0,25%
Teor de materiais pulverulentos (NBR 7219: 1987) 0,5%
Indice de matéria organica (NBR 7220: 1987) 100 ppm
Tabela B. 4. Brita. Propriedades fisicas.
Massa unitaria (NBR 7251: 1982) 1,43 kg/dm’?
Teor de argila em torrdes (NBR 7218: 1987) 0,0%
Teor de materiais pulverulentos (NBR 7219: 1987) 0,2%

Tabela B. 5. Analise granulométrica dos agregados.

Peneira ABNT % retida média % retida média acumulada
[mm] Brita Areia Brita Areia
25 0 - 0 -

19 1,51 - 1,51 -

12,5 30,77 - 32,28 -

9,5 28,82 - 61,10 -

6,3 24,66 - 85,76 -

4,8 3,50 2,88 89,26 2,88
2.4 - 3,24 - 6,12
1,2 - 7,29 - 13,41
0,6 - 25,67 - 39,08
0,3 - 36,40 - 75,48
0,15 - 21,19 - 96,67
fundo 10,29 3,07 99,55 99,74
Dlmensz'lo maxima | o 4.8 mm

caracteristica

Modulo de finura | 6,89 2,72
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Tabela B. 6. Composi¢ao quimica do aditivo CaCl,2H,O.

Oxidant Metais
CaCl, | NH;0H °S | Sulfatos | Aménio | Ba pesados Fe Mg K Na | Sr
(como NO3)
(como Pb)
;g’g 0,01 0,003 0,01 0,005 0,005 |0,0005 0,001 {0,005 |0,01 [0,02 |0,1

B.1. Concreto.

Tabela B. 7. Trago ¢ propriedades reologicas do concreto fresco. Tabela resumo (valores

médios).
Proporgdes em relagdo a massa de cimento Massa
Abatimento | especifica | Ar aprisio-

Concreto [mm] fresca nado [%]

Cimento | Areia Brita al/c Cr NBR 7223 [kg/m3] NBR 9833

NBR 9833

“c0” 0 161 2367 1,8
“c04” " 0,004 174 2353 2,1
“cl” ! 2,5 3,3 0,65 0,01 132 2335 2,2
’c5” 0,05 140 2337 2,2

* consumo de cimento = 310 kg/m?®

Tabela B. 8. Resisténcia a compressdo média determinada durante todas as moldagens dos
corpos-de-prova da pesquisa (NBR 5739:1980) — cada valor é a média de dois cilindros por

cada betonada.

Cl.. [%] = 0 0,4 1 5
35,2 34,8 34,5 33,3
34,8 35,2 34,7 33,8
34,7 342 35,5 35,2
35,1 342 34,5 333
31,8 34,9 35,5 31,9
354 33,8 37,5 27,7
f.os [MPa] 31,3 342 35,5 345
37,5 342 29,8 30,7
38 33,9 31,8 345
32,7 35,6 27,4
33,2 36,4 29,8
28,1 33,1 31,8
32
Média 33,8 MPa 34,5 MPa 33,2 MPa 32,8 MPa

Tabela B. 9. Valores médios do teor de vazios e da umidade de quilibrio (GU) dos concretos em
condi¢des de imersdo parcial, relacionados aos valores médios de resisténcia a compressdo e de
ar aprisionado no concreto fresco.

Ar aprisionado no

Concreto endurecido

Clec [%] concreto fresco
[%)] fe2s [MPa] Vazios [%] GU [%]
0 1,9 33,8 2,9 84
0,4 1,8 34,5 3,1 84
1 2,2 33,2 3,1 86
2,2 32,8 3.4 90




Tabela B. 10. Resistividade média (p) dos concretos utilizados

imersdo parcial (NBR 9204). Tabela resumo.
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na pesquisa em condigoes de

Clec [%] p média das superficies: [kQ.cm] pmédia [kQ.cm]
seca molhada
0 7,02 6,05 6,54
0,4 5,64 5,33 5,48
1 3,49 3,38 3,44
5 1,21 1,05 1,13

Resisténcia a compressao média

35,01
34,51
34,01
33,51
33,01
32,51
32,0
31,5

fcm [MPa]

0 0,4 1 5

Teor de cloreto no concreto [%]

Figura B. 1. Representacdo grafica das
resisténcias a compressdo médias a 28 dias
dos concretos utilizados na pesquisa com
diferentes teores de cloreto em relagdo a
massa de cimento.

Resistividade elétrica superficial dos
concretos da pesquisa

8,0
7,0 i‘\
6,0

50 |-

= 4,0 \
3,0 o—_

Resistividade
[kohm.cm]

2,0

1,0
0,0

0

Teor de cloreto [%)]

—{1—Superficie seca O Superficie molhada

Figura B. 2. Representacdo grafica da p das
superficies seca ¢ molhada dos diferentes
concretos da pesquisa. Note-se que a adicdo
de cloreto reduz a p do concreto.
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% vazio no concreto

& Todos os dados e Valor médio

5,0

Figura B. 3. Relacdo entre a umidade interna dos corpos-de-prova de concreto submetidos a

imersdo parcial e a porcentagem de vazios.
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Anexo C. Caracterizacdes eletroquimicas.

C.1. Medicoes de potencial eletroquimico.

Tabela C. 1. Medidas de potencial de barras de ago carbono relaxadas em corpos-de-prova com
diferentes teores de cloreto.

ROn R04n Rln R5n
Ecorr Ecorr Ecorr Ecorr
e | | | || e ]
(Cu/CuS0.) (Cu/CuS04) (Cu/CuS0.) (Cu/CuS0.)

58 -369 60 -413 51 -506 50 -483
67 -390 69 -340 55 -406 56 -556
67 -363 72 -398 60 -445 66 -571
67 -465 80 -368 70 -420 66 -479
67 -353 88 -425 76 -480 66 -492
67 -298 88 -358 76 -388 66 -408
67 -365 88 -278 76 -393 66 -420
67 -281 88 -378 76 -406 70 -487
81 -372 88 -336 79 -430 70 -505
81 -372 93 -329 79 -550 70 -514
81 -331 101 -351 87 -368 70 -435
81 -377 102 -375 88 -429 70 -425
87 2211 105 -401 97 -378 70 -452
87 -330 110 -279 97 -448 76 -504
87 -152 110 -358 104 -362 76 -452
87 -265 110 -212 112 -377 76 -434
89 -337 110 -272 112 -353 76 -568
89 -390 110 -237 112 -457 76 -506
89 -341 110 -155 112 -419 85 -512
102 -337 112 -388 112 -422 85 -555
111 -112 112 -397 120 -367 85 -488
129 -143 112 -406 126 -412 89 -540
129 -140 122 -341 134 -480 85 -585
129 -172 123 -385 134 -352 85 -424
129 -140 123 -184 134 -344 85 -629
129 -186 131 -144 134 -394 85 -590
129 -177 131 -177 134 -260 130 -530
129 -215 131 -335 134 -270 130 -547
129 -207 137 -203 134 -310 130 -430
140 -200 147 -165 140 -516 130 -544
147 -86 147 -336 142 -420 130 -528
151 -103 151 -220 154 -290 130 -649
151 -108 153 -190 156 -260 130 -608
151 -211 153 -268 156 -407 130 -587
151 -176 153 -148 156 -512 133 -403
179 -283 153 -299 156 -256 152 -501
208 -125 165 -225 156 -457 152 -501
223 -101 184 -254 171 -376 152 -480
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ROn RO04n Rln R5n
Idade Ecor Idade Ecorr Idade Ecor Idade Ecor
[dias] [mV] [dias] [mV] [dias] [mV] [dias] [mV]
(Cu/CuS0y) (Cu/CuS0O4) (Cu/CuS0y) (Cu/CuS0y)
201 -179 202 -130 185 -391 152 -481
212 -195 193 -210 152 -464
217 -268 202 -374 152 -517
218 -320 152 -462
154 -411
213 -416
213 -360
213 -416
213 -360
A média dos valores de Potencial é calculada apos 225 dias
234 -253 237 211 235 -418 232 -507
249 -254 242 -92 246 -361 255 -489
260 -109 266 -102 275 -363 255 -505
267 -175 266 -202 275 -415 255 -556
288 -147 274 -120 284 -364 255 -505
288 91 274 -225 284 -300 315 -625
288 -97 283 -147 315 -355 315 -488
288 -147 283 -109 315 -279 315 -550
288 91 283 -250 324 -440 315 -566
288 -97 283 -281 324 -290 315 -589
301 -213 310 -249 324 -479 322 -648
301 -184 310 -109 324 -290 322 -559
315 -298 315 -92 331 -388 322 -489
315 -120 315 -250 309 -421 331 -514
315 -298 315 -287 331 -362 352 -618
315 -168 315 -315 335 -312 352 -555
326 -81 322 -264 335 -374 352 -614
326 -221 322 -256 351 -356 375 -545
329 -121 322 -312 351 -326 375 -609
329 -145 331 -230 374 -381 381 -488
335 -180 352 -261 385 -343 383 -569
343 -196 352 2211 363 -521 399 -579
351 -221 352 -175 363 -389 399 -607
358 -190 375 -288 370 -450 399 -497
358 -199 375 -254 370 -321 412 -654
358 -175 381 -216 370 -475 413 -630
362 -246 383 -333 397 -376 415 -440
362 -154 399 -278 397 -388 415 -586
365 211 399 -279 385 -405 420 -678
365 -170 399 -301 403 -394 420 -664
365 -225 412 -199 413 -377 420 -548
373 -212 413 -235 416 -421
373 -231 415 -287 416 -299
377 -158 415 -185 420 -431
394 -201 420 -233 420 -562
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ROn R04n Rlin R5n
Idade Ecor Idade Ecor Idade Ecor Idade Ecor
[dias] [mV] [dias] [mV] [dias] [mV] [dias] [mV]
(Cu/CuS0y) (Cu/CuS0O4) (Cu/CuS0y) (Cu/CuS0y)

394 -258 420 -253 420 -451

394 -175 420 -274

411 -172

411 -245

420 -115

420 -262
Média -183 -226 -385 -564

S 58 67 65 61

Tabela C. 2. Medidas de potencial de barras de aco inoxidavel relaxadas em corpos-de-prova
com diferentes teores de cloreto.

ROx R04x Rix R5x
Idade Ecor Idade Ecor Idade Ecor Idade Ecor
[dias] [mV] [dias] [mV] [dias] [mV] [dias] [mV]
(Cu/CuS0y) (Cu/CuS04) (Cu/CuS0y) (Cu/CuS0y)

52 -141 35 -210 63 -290 61 -191
54 -230 43 -153 67 -195 63 -135
63 -225 45 -192 67 -169 67 -237
63 -225 45 -136 75 -128 75 -37
63 -185 45 -290 79 -69 75 -122
63 -183 50 -139 79 -127 75 -280
71 -157 57 -176 79 -66 75 -210
71 -259 62 -158 79 -83 75 -119
71 -123 62 -156 80 -215 76 -240
79 -241 62 -118 80 -190 76 -163
80 -169 62 -229 85 -151 82 -205
80 -195 62 -298 85 -260 88 -194
80 -145 73 -160 85 -240 88 -280
87 -109 74 -206 87 -110 88 -264
87 -257 84 -146 91 -195 88 -106
87 -223 84 -143 91 -147 88 -233
87 -160 84 -146 92 -220 88 -155
87 -140 84 -313 95 -87 97 -185
96 -133 91 -154 102 -156 105 -260
101 -90 91 -95 104 -210 110 -194
109 -59 91 -90 107 -235 110 -138
109 -132 91 -110 107 -150 110 -176
109 -172 91 -91 107 -186 110 -140
109 -230 91 -113 107 -91 110 =215
109 -226 91 -150 117 -208 110 -219
109 -138 98 -172 125 -178 126 -129
111 -97 106 -108 126 -102 129 -252
119 -183 106 -107 132 -184 144 -244
123 -91 106 -113 133 -80 147 -96
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ROx R04x R1x R5x
Idade Ecor Idade Ecorr Idade Ecor Idade Ecor
[dias] [mV] [dias] [mV] [dias] [mV] [dias] [mV]
(Cu/CuS0y) (Cu/CuS0O4) (Cu/CuS0y) (Cu/CuS0y)
125 -169 106 -139 142 -132 168 -230
127 -135 114 -137 147 -41 191 -205
133 -171 124 -144 149 -104 195 -143
136 -105 133 -137 170 -111 214 -183
140 -89 140 -139 210 -175 215 36
141 -231 155 -171 216 -83
148 -149 158 -165
158 -69 172 -143
172 -179 189 -151
189 -70 202 -135
202 -167
A média dos valores de Potencial é calculada apds 225 dias

225 -154 231 -180 225 -151 225 -65
225 -73 233 -140 225 -53 225 -188
231 -109 235 -156 230 -107 230 -153
231 -207 235 -62 231 -180 231 -104
235 -69 244 -80 235 -160 234 -190
235 -163 246 -156 246 -60 243 -152
244 -87 248 -116 248 -89 248 -20
244 -40 252 -164 252 -53 252 -215
244 -190 259 -120 260 -142 258 -63
244 -127 265 -46 262 -217 262 -47
259 -145 268 -151 268 -76 268 -131
268 -131 273 -50 273 -102 273 -100
268 -80 275 -100 274 -72 274 -51
275 -190 275 -156 275 -60 275 -118
275 -131 275 -133 275 -100 277 2215
275 -46 284 -44 284 -102 284 -188
275 -163 292 -100 292 -49 293 -167
284 -118 295 -71 295 -76 295 -80
284 -73 302 -107 302 -107 302 -193
289 -67 310 -58 310 -160 310 15
305 -85 311 -22 311 -53 311 -104
311 -111 314 -129 314 -62 314 -60
311 -37 314 -40 314 -204 315 2211
314 -110 315 -77 315 -76 315 -113
314 -65 315 -89 316 -96 316 -157
315 -49 317 -142 317 -142 317 -184
315 -113 326 -44 325 -51 325 -56
315 -80 332 -31 332 -107 332 -131
326 -48 333 -133 333 -204 333 -184
332 -64 334 -62 334 -20 335 -235
333 -113 335 -100 338 -160 338 -82
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Continuagao Tabela C. 2.

ROx R04x Rlix R5x
Idade Ecor Idade Ecor Idade Ecor Idade Ecor
[dias] [mV] [dias] [mV] [dias] [mV] [dias] [mV]
(Cu/CuS0y) (Cu/CuS0O4) (Cu/CuS0y) (Cu/CuS0y)
334 -85 348 -36 348 -20 349 -191
335 -136 356 -71 355 -193 355 -34
356 -69 356 -100 358 -56 358 -100
356 -96 361 -124 361 -100 361 -210
356 -100 365 -31 365 -219 365 -180
365 -49 371 -100 371 -20 371 -87
365 -80 373 -120 373 -40 373 -126
371 -51 373 -27 373 -142 373 -160
373 -80 377 -62 378 -210 378 -228
373 -167 394 -40 394 -138 394 -153
377 -65 398 -125 398 -49 396 -247
394 -37 400 -80 400 -71 400 -166
394 -85 403 -60 403 -49 403 -104
394 -78 408 -75 408 -85 409 -248
403 -159 411 -20 411 -27 412 -216
408 -122 411 -40 413 -123 413 -113
411 -51 425 -121 425 -44 422 -158
411 -80 438 -100 442 -125 439 -210
420 -47
433 -121
Média -98 -90 -102 -140
S 44 44 57 65

Tabela C. 3. Medidas de potencial de barras de ago carbono tracionadas em corpos-de-prova
com diferentes teores de cloreto.

TOn T04n Tln T5n
Idade Ecor Idade Ecor Idade Ecor Idade Ecor
[dias] [mV] [dias] [mV] [dias] [mV] [dias] [mV]
(Cu/CuS0y) (Cu/CuS04) (Cu/CuS0y) (Cu/CuS0y)
125 -244 143 -380 125 -280 85 -470
137 -187 143 -214 142 -394 92 -791
137 -163 143 -210 147 -198 92 -742
137 -222 143 -417 157 -309 99 -510
142 -270 146 -225 157 -259 106 -687
144 -292 146 -263 157 -387 107 -251
144 -330 158 -205 190 -590 107 -357
148 -211 158 -262 190 -378 107 -251
148 -203 158 -173 190 -537 117 -642
152 -162 161 -266 210 -325 200 -268
152 -235 161 -279 210 -245 200 -205
157 -236 170 -229 210 -315 200 -318
157 -295 170 -305 210 -477 200 -244
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TOn T04n Tln T5n
Idade Ecor Idade Ecor Idade Ecor Idade Ecor
[dias] [mV] [dias] [mV] [dias] [mV] [dias] [mV]
(Cu/CuS0y) (Cu/CuS04) (Cu/CuS0y) (Cu/CuS0y)

159 -213 170 -220 216 -276 215 -530
159 -107 180 -239 250 -574 215 -440
159 -318 180 -232 250 -524 215 -480
171 -276 180 -271 250 -433 247 -477
176 -315 192 -229 265 -306 250 -450
186 -271 200 -531 265 -278 260 -492
188 -174 200 -288 265 -431 267 -447
206 -275 205 -209 285 -253 269 -548
221 -177 220 -228 289 -298 269 -284
231 -249 220 -307 296 -129 270 -226
248 -228 235 -261 314 -467 270 -198
297 -125 237 -205 325 -359 270 -329
310 -241 250 -507 358 -226 277 -286
313 -132 250 -424 362 -181 292 -513
317 -218 250 -263 452 -400 293 -236
318 -144 250 -308 469 -368 349 -130
325 -262 270 -205 472 -449 354 -510
330 -117 270 -196 435 -495
334 -222 270 -271 447 -265
355 -277 270 -282 456 -523
359 -180 301 -188 472 -514

360 -160 310 -348

391 -304 312 -287

460 -334 321 -414

465 -240 334 -180

358 -155

408 -286

418 -340

421 -66

427 -289

455 -301

477 -428
Média =227 -275 -355 -415
S 62 91 118 165
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Tabela C. 4. Medidas de potencial de barras de aco inoxidavel tracionadas em corpos-de-prova
com diferentes teores de cloreto.

TOx T04x Tix T5x
Ecorr Ecorr Ecorr Ecorr
o | || e | o | e |
(Cu/CuSO0.) (Cu/CuSO0y) (Cu/CuSO0.) (Cu/CuSO0.)

93 -107 88 -110 91 -119 91 -344

93 -111 88 -190 91 -94 91 -141

108 -170 90 -173 92 -161 94 =321

108 -131 90 -110 92 -218 94 -222

108 -124 90 -126 92 -121 135 -336

108 -137 90 -116 92 -143 429 =212

130 -196 98 -153 97 -104 106 -204

130 -140 98 -108 438 -166 106 -253

130 -153 98 -141 97 -154 106 -369

130 -160 98 -178 97 -144 106 -210

135 -186 103 -196 106 -162 151 -270

135 -139 103 -141 106 -159 383 -207

135 -147 103 -183 106 -197 109 -157

135 -263 103 -166 414 -174 109 -146

140 -122 105 -185 107 -162 112 -189

140 -121 105 -187 107 -196 112 =225

140 -137 105 -152 107 -152 334 -192

140 -285 105 -159 107 -191 408 -219

145 -134 113 -133 180 -128 180 -129

145 -160 113 -151 180 -155 220 -310

145 -134 113 -136 200 -308 220 -270

126 -120 438 -131 427 =277 220 -250

428 -133 395 -126 200 -165 220 -321
145 -161 113 -150 200 -246 240 -199

145 -163 413 -157 205 -98 240 -207

145 -275 113 -166 205 -299 240 -268

150 -159 373 -127 235 -79 250 -189

150 -134 115 -117 235 -282 250 -189

278 -142 115 -202 235 -169 250 -241
150 -122 363 -163 250 -246 250 -149

155 -120 210 -250 250 -140 258 -109

443 -121 210 -245 250 -192 264 -88
419 -129 210 -190 256 -151 370 -286
338 -136 210 -157 261 -68 324 -288
301 -132 210 -268 265 -112 270 -261
155 -170 225 -351 265 -129 270 -300

167 -133 225 -233 270 -190 280 -118

370 -164 225 -205 274 -196 342 -102
406 -129 250 -251 359 -39 342 -148
155 -177 250 -369 344 -212 352 -160
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TOx TO04x Tix T5x
Idade Ecor Idade Ecor Idade Ecor Idade Ecor
[dias] [mV] [dias] [mV] [dias] [mV] [dias] [mV]
(Cu/CuS0y) (Cu/CuS0O4) (Cu/CuS0y) (Cu/CuS0y)
160 -174 250 -241 362 152
190 -145 250 -194 362 -74
200 -171 252 -175
200 -133 255 -131
200 -177 255 -217
200 -189 255 -176
200 -149 255 -137
205 -166 260 -28
205 -119 267 -160
210 -133 272 -99
215 -144 341 -109
220 -125 343 -44
230 -88 343 -58
240 -119 373 -62
240 -102
240 -98
240 -108
250 -121
250 -103
250 -153
250 -113
260 -163
260 -119
260 -113
260 -147
289 -152
298 -175
300 -121
308 -130
312 -201
325 -100
347 126
386 -37
388 -149
Média -140 -165 -167 -208
S 49 64 61 93
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Figura C. 1. Comportamento provavel da relagdo potencial versus densidade de corrente de
corrosao das barras de ago inoxidavel em concretos contaminados com diferentes teores de

cloreto.
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C.2. Curvas de polarizacao potenciodinamicas.

C.2.1. Curvas de polariza¢ao médias.

E [MV scel Curvas médias Rn
100

0
-100
-200
-300
-400
-500
-600

-700
1,0E-08 1,0E-07 1,0E-06 1,0E-05 1,0E-04

R R o)

Figura C. 2. Curvas de polarizagdo médias das barras relaxadas de aco carbono em concretos
contaminados com diferentes teores de cloreto.
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-200
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RS RIX —RO&K —ROx o [AVGIT]

E [MV scel Curvas médias Rx
50

-50

-150
1,E-08 1,E-07

i cor [A/CM?]

B)
Figura C. 3. Curvas de polarizagdo médias das barras relaxadas de aco inoxidavel em concretos
contaminados com diferentes teores de cloreto. A) Curvas médias e potenciais médios. B) Detalhe
para determinagao grafica da densidade de corrente de corrosdo.
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Figura C. 4. Curvas de polarizagdo médias das barras tracionadas de ago carbono em concretos
contaminados com diferentes teores de cloreto.
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Figura C. 5. Curvas de polarizagdo médias das barras tracionadas de aco inoxidavel em concretos

contaminados com diferentes teores de cloreto. A) Curvas médias e potenciais médios. B) Detalhe
para determinagdo grafica da densidade de corrente de corrosao.
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E [MV scel R5x
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Figura C. 6. Curva de polarizagdo de barra de ago inoxidavel em concreto com 5% de cloreto
apresentando a configuragdo tipica do pite (cura analisada no Anexo C.4.3)
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C.2.1.Comparacio das curvas médias de barras relaxadas e tracionadas.

E [V scel Cunvas médias ROn e TOn E MV sce] Cunrvas médias R04n e T04n
800 800
600 600
400 400
200 200
0 0
-200 -200
-400 -400
-600 -600
-800 -800

1,0E-08 1,0E-07 1,0E-06 1,0E-05 1,0E-04 1,0E-03

—Ton—ron o (At

1,0E-08 1,0E-07 1,0E-06 1,0E-05 1,0E-04 1,0E-03

— T04n R4 e [t

Figura C. 8. Comparacdo das curvas de polarizago
média de barras relaxadas e tracionadas de aco
carbono em concretos com 0,4% de cloreto.

Figura C. 7. Comparacdo das curvas de polarizago
média de barras relaxadas e tracionadas de aco
carbono em concretos sem cloreto.
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Figura C. 10. Comparag@o das curvas de polarizacao
média de barras relaxadas e tracionadas de aco
carbono em concretos com 5% de cloreto.

Figura C. 9. Comparacdo das curvas de polarizagdo
média de barras relaxadas e tracionadas de aco
carbono em concretos com 1% de cloreto.
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Figura C. 12. Comparag@o das curvas de polarizacao
média de barras relaxadas e tracionadas de aco
inoxidavel em concretos com 0,4% de cloreto.

Figura C. 11. Comparag@o das curvas de polarizacao
média de barras relaxadas e tracionadas de aco
inoxidavel em concretos sem cloreto.
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E [mV scel
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Figura C. 13. Comparacdo das curvas de polarizagdo Figura C. 14. Comparagao das curvas de polarizagdo
média de barras relaxadas e tracionadas de ago média de barras relaxadas e tracionadas de ago

inoxidavel em concretos com 1% de cloreto.

inoxidavel em concretos com 5% de cloreto.

C.2.2.Curvas médias e algumas curvas individuais de barras relaxadas.
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Figura C. 15. Curvas de polarizacdo das barras Figura C. 16. Curvas de polarizagdo das barras
relaxadas de ago carbono em concretos sem cloreto relaxadas de aco inoxidavel em concretos sem cloreto

mantidos em condi¢des de imersdo parcial.

mantidos em condi¢des de imersdo parcial.
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Figura C. 17. Curvas de polarizagdo das barras Figura C. 18. Curvas de polarizacdo das barras
relaxadas de ago carbono em concretos com 0,4% de relaxadas de ago inoxidavel em concretos com 0,4%

cloreto mantidos em condi¢des de imersdo parcial.

de cloreto mantidos em condi¢Ges de imersdo parcial.
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Figura C. 19. Curvas de polarizacdo das barras Figura C. 20. Curvas de polarizagdo das barras
relaxadas de ago carbono em concretos com 1% de relaxadas de ago inoxidavel em concretos com 1% de
cloreto mantidos em condi¢des de imersdo parcial.

cloreto mantidos em condi¢des de imersdo parcial.
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Figura C. 21. Curvas de polarizacdo das barras Figura C. 22. Curvas de polarizagdo das barras
relaxadas de ago carbono em concretos com 5% de relaxadas de ago inoxidavel em concretos com 5% de
cloreto mantidos em condigdes de imersao parcial.

cloreto mantidos em condigdes de imersao parcial.

C.2.3. Curvas médias de barras relaxadas e curvas de barras relaxadas
de corpos-de-prova em camara umida.

E [mV sce]

800
600
400
200
0
-200
-400
-600

-800
1,0E-08

Figura C. 23. Curvas de polarizagdo média das barras
relaxadas de aco carbono em concreto sem cloreto
mantidos em imersdo parcial, comparadas as curvas
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de corpos-de-prova mantidos em camara iimida.
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Figura C. 24. Curvas de polarizagdo média das barras
relaxadas de aco inoxidavel em concreto sem cloreto
mantidos em imersdo parcial, comparadas as curvas
de corpos-de-prova mantidos em camara imida.
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Figura C. 25. Curvas de polarizagdo média das barras
relaxadas de ago carbono em concreto com 0,4% de
cloreto mantidos em imersdo parcial, comparadas as
curvas de corpos-de-prova mantidos em camara
umida.
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Figura C. 26. Curvas de polarizagdo média das barras
relaxadas de ago inoxidavel em concreto com 0,4%
de cloreto mantidos em imersdo parcial, comparadas
as curvas de corpos-de-prova mantidos em camara
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Figura C. 27. Curvas de polarizagdo média das barras
relaxadas de ago carbono em concreto com 1% de
cloreto mantidos em imersdo parcial, comparadas as
curvas de corpos-de-prova mantidos em camara
umida.
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Figura C. 28. Curvas de polarizagdo média das barras
relaxadas de ago inoxidavel em concreto com 1% de
cloreto mantidos em imersdo parcial, comparadas as
curvas de corpos-de-prova mantidos em camara
umida.
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Figura C. 29. Curvas de polarizagdo média das barras
relaxadas de aco carbono em concreto com 5% de
cloreto mantidos em imersdo parcial, comparadas as
curvas de corpos-de-prova mantidos em camara
umida.
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Figura C. 30. Curvas de polarizacdo média das barras
relaxadas de ago inoxidavel em concreto com 5% de
cloreto mantidos em imersdo parcial, comparadas as
curvas de corpos-de-prova mantidos em camara
umida.
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C.2.4.Curvas médias e algumas curvas individuais de barras tracionadas.

E [mV scel Ton E [V scel TOx
800 800
600 - 600 -
400 - 400 -
200 - 200
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-800 = = = = -800 T T T T
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Figura C. 31. Curvas de polarizacdo das barras Figura C. 32. Curvas de polarizagdo das barras
tracionadas de ago carbono em concretos sem cloreto tracionadas de ago inoxidavel em concretos sem

mantidos em condi¢des de imersdo parcial. cloreto mantidos em condi¢des de imersdo parcial.
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Figura C. 33. Curvas de polarizacdo das barras Figura C. 34. Curvas de polarizagdo das barras
tracionadas de ago carbono em concretos com 0,4% tracionadas de ago inoxiddvel em concretos com
de cloreto mantidos em condic¢des de imersdo parcial. 0,4% de cloreto mantidos em condigdes de imersao

parcial.
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Figura C. 35. Curvas de polarizacdo das barras Figura C. 36. Curvas de polarizagdo das barras
tracionadas de ago carbono em concretos com 1% de tracionadas de ago inoxidavel em concretos com 1%
cloreto mantidos em condigdes de imersao parcial. de cloreto mantidos em condi¢des de imersdo parcial.
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Figura C. 37. Curvas de polarizagdo das barras Figura C. 38. Curvas de polarizagdo das barras
tracionadas de ago carbono em concretos com 5% de tracionadas de ago inoxidavel em concretos com 5%

cloreto mantidos em condigdes de imersdo parcial.

de cloreto mantidos em condi¢Ges de imersao parcial.

C.2.5.Curvas médias de barras tracionadas e curvas de barras
tracionadas de corpos-de-prova em caimara iimida.
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Figura C. 39. Curvas de polarizagdo média das barras
tracionadas de ago carbono em concreto sem cloreto
mantidos em imersdo parcial, comparadas as curvas
de corpos-de-prova mantidos em cdmara imida.
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Figura C. 40. Curvas de polarizagdo média das barras
tracionadas de ago inoxidavel em concreto sem
cloreto mantidos em imersdo parcial, comparadas as
curvas de corpos-de-prova mantidos em camara
umida.
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Figura C. 41. Curvas de polarizagdo média das barras
tracionadas de ago carbono em concreto com 0,4% de
cloreto mantidos em imersdo parcial, comparadas as
curvas de corpos-de-prova mantidos em camara
umida.
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Figura C. 42. Curvas de polarizagdo média das barras
tracionadas de ago inoxidavel em concreto com 0,4%
de cloreto mantidos em imersdo parcial, comparadas
as curvas de corpos-de-prova mantidos em camara
umida.
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Figura C. 43. Curvas de polarizagdo média das barras
tracionadas de ago carbono em concreto com 1% de
cloreto mantidos em imersdo parcial, comparadas as
curvas de corpos-de-prova mantidos em camara
umida.
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Figura C. 44. Curvas de polarizagdo média das barras
tracionadas de aco inoxidavel em concreto com 1%
de cloreto mantidos em imersdo parcial, comparadas
as curvas de corpos-de-prova mantidos em camara
umida.
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Figura C. 45. Curvas de polarizagdo média das barras
tracionadas de a¢o carbono em concreto com 5% de
cloreto mantidos em imersdo parcial, comparadas as
curvas de corpos-de-prova mantidos em camara
umida.
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Figura C. 46. Curvas de polarizagdo média das barras
tracionadas de ago inoxidavel em concreto com 5%
de cloreto mantidos em imersdo parcial, comparadas
as curvas de corpos-de-prova mantidos em camara
umida.



C.3. Analise das curvas de polarizacio potenciodinimicas.

Legenda das tabelas

cp = corpo-de-prova

idade = [semanas]

T = temperatura do ensaio [°C]

E.. = potencial de circuito aberto estabilizado [mV]

Ciclos de corregdo = refere-se aos ciclos de corre¢ao automatico das
curvas, utilizado para diminuir o ruido das medigdes.

x? = indicador de dispersdo calculado pelo programa ParCalc.

E(1=0) = potencial de corrente zero, potencial de viragem da curva
catédica em anddica [mV]

bq, b = valores das pendentes determinadas nas curvas anddicas e
catodicas no trecho = 100 mV do E(I=0), comparaveis
teoricamente as pendentes de Taffel [V/década]

corr = corrente de corrosao medida ao polarizar a barra [WA]

& = didmetro da barra [mm]

[ = comprimento exposto [mm)]

4rea = area exposta da barra ensaiada [cm?]

icorr = densidade de corrente de corrosao calculada pelo ParCalc
[LA/cm?]

icorr(Eca) = densidade de corrente de corrosao avaliado para Eca
[LA/cm?]

"icor " = densidade de corrente de corrosdo determinada
graficamente [A/cm?]

E, = potencial de pite do aco inoxidavel [mV]

Etapa de ensaio = refere-se a etapa dos ensaios: 1 e 2 com diferentes
velocidades de varredura e potencial de inicio da polarizagao

c.u. = corpos-de-prova em camara umida.

Tabela C. 5. Resultados obtidos do programa ParCalc que analisa as curvas de polarizagao.

. Resultados
9%Cl op Data da Data Qo Idade T E. Ciclos ~de "pendentes de Taffel"
moldagem ensaio corre¢do | x2 | E(I=0) b 5 Leorr
0 |ROn-2/1 07/08/97 18/05/98 41 20 -147 0 10 -294 0,92 0,09 1,66
0 |ROn-2/3 07/08/97 18/06/98 45 20 -55 0 5 -55 0,52 0,01 0,26

[4:!



Continuagao Tabela C. 5.

. Resultados
9%Cl op Data da Data Fio Idade T E. Ciclos ~de . ] "pendentes de Taffel"

moldagem ensaio corre¢do | x° | E(I=0) b b Leorr

0 |ROn-2/4 07/08/97 01/10/98 60 21 -283 0 2 -283 0,94 0,05 0,52
0 |ROn-3/1 07/08/97 18/05/98 41 20 -91 0 31 -261 0,79 0,07 0,86
0 |ROn-3/2 07/08/97 01/06/98 43 20 -213 0 6 -295 4,67 0,13 3,42
0 |ROn-3/3 07/08/97 26/06/98 47 20 -81 5 32 -239 0,71 0,08 0,81
0 |ROn-4/1 07/08/97 18/05/98 41 20 -97 0 30 -260 0,88 0,08 1,36
0 |ROn-4/3 07/08/97 29/06/98 47 21 -121 0 23 -276 1,39 0,09 2,59
0 |ROn-4/4 07/08/97 18/06/98 45 20 -447 0 5 -447 0,97 0,06 4,66
0 |ROn-5/2c.u. 07/08/97 01/10/98 60 21 -115 0 12 -115 0,58 0,02 1,49
0 |ROn-5/4c.u. 07/08/97 01/10/98 60 21 -155 0 16 -155 0,64 0,03 1,89
0,4 |R04n-1/1 23/08/97 12/05/98 38 21 -26 20 2 -162 0,71 0,12 0,51
0,4 |R04n-1/2 23/08/97 29/05/98 40 22 -81 40 28 -223 1,10 0,10 1,00
0,4 |R04n-1/3 23/08/97 26/06/98 44 19 -63 0 20 -215 0,90 0,08 0,59
0,4 |RO4n-1/4 23/08/97 04/07/98 45 20 -64 0 6 -64 0,70 0,02 1,30
0,4 |R04n-2/1 23/08/97 20/05/98 39 22 -53 0 23 -204 0,76 0,10 1,31
0,4 |R04n-2/2 23/08/97 29/05/98 40 22 -147 0 5 -241 0,74 0,10 0,94
0,4 |R04n-2/4 23/08/97 17/10/98 60 21 -253 0 2 -253 0,59 0,06 1,47
0,4 |R04n-5/2c.u. 23/08/97 17/10/98 60 21 -131 0 1 -131 0,38 0,01 0,22
1 |Rln-1/1 13/08/97 30/06/98 46 20 -109 0 7 -225 0,86 0,16 6,96
1 |RIn-1/2 13/08/97 20/05/98 41 21 -211 0 32 -311 1,21 0,16 9,41
1 |RIn-1/3 13/08/97 24/06/98 45 20 -355 0 3 -355 0,57 0,06 14,38
1 |RIn-2/1 13/08/97 11/05/98 39 19 -363 35 71 -528 54000,00 0,15 2,60
1 |RIn-2/2 13/08/97 30/06/98 46 21 -68 5 3 -205 0,64 0,10 9,13
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. Resultados
9%Cl op Data da Data Fio Idade T E. Ciclos ~de . ] "pendentes de Taffel"

moldagem ensaio corre¢do | x° | E(I=0) b b Leorr
1 |RIn-2/4 13/08/97 07/10/98 60 21 -562 0 10 -562 3,40 0,06 10,62
1 |RIn-3/2c.u. 13/08/97 07/10/98 60 21 -102 0 5 -102 0,43 0,03 0,77
1 |RIn-3/4c.u. 13/08/97 24/06/98 45 20 -52 0 6 -52 0,42 0,08 2,02
5 |R5n-2/1 17/10/97 13/05/98 30 21 -305 0 17 -427 0,87 0,08 11,54
5 |R5n-2/2 17/10/97 25/06/98 36 20 -489 0 2 -624 0,54 0,11 142,20
5 |R5n-2/4 17/10/97 11/12/98 60 22 -678 0 2 -678 1,06 0,14 438,34
5 [R5n-3/1 17/10/97 13/05/98 30 21 -416 0 9 -574 0,47 0,08 109,00
5 |R5n-3/1-2c.u. 17/10/97 11/12/98 60 22 -666 0 9 -574 0,47 0,08 109,01
5 |[R5n-3/3 17/10/97 25/06/98 36 20 -505 0 17 -624 38,15 0,18 424,60
5 |[R5n-3/4 17/10/97 28/08/98 45 19 -625 0 5 -625 0,63 0,09 342,73
5 |R5n-3/4-2c.u. 17/10/97 11/12/98 60 22 -692 0 56 -692 0,74 0,33 73,27
0 |ROx-1/1 07/08/97 19/05/98 41 20 -67 5 30 -245 0,90 0,07 0,71
0 |ROx-1/2 07/08/97 18/06/98 45 20 -49 0 80 -49 0,10 0,01 0,05
0 |ROx-1/4 07/08/97 18/06/98 45 20 -113 0 78 -113 0,11 0,01 0,03
0 |ROx-2/1 07/08/97 14/05/98 41 22 -16 0 31 -194 0,76 0,07 0,54
0 |ROx-2/3 07/08/97 19/06/98 45 19 -57 0 212 -57 1,00 0,01 0,04
0 |ROx-2/4 07/08/97 19/06/98 45 19 -64 0 152 -64 0,10 0,01 0,06
0 |ROx-4/1 07/08/97 14/05/98 41 22 -73 0 33 -251 0,75 0,07 0,55
0 |ROx-4/3 07/08/97 17/06/98 45 20 -48 0 -48 0,10 0,02 0,04
0 |ROx-4/4 07/08/97 17/06/98 45 20 -85 0 -85 0,22 0,01 0,47
0 |ROx-5/1 07/08/97 01/10/98 60 21 -47 0 -47 0,11 0,02 0,05
0 |ROx-5/2c.u. 07/08/97 01/10/98 60 21 -126 0 12 -126 0,20 0,01 0,51
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. Resultados
9%Cl op Data da Data .dO Idade T E. Ciclos ~de . ] "pendentes de Taffel"
moldagem ensaio corre¢do | x° | E(I=0) b b Leorr
0,4 |RO4x-1/1 23/08/97 11/05/98 38 20 -46 40 16 -255 1,29 0,08 0,93
0,4 |R0O4x-1/2 23/08/97 08/06/98 42 20 113 70 32 -28 3,77 0,19 1,21
0,4 |RO4x-1/4 23/08/97 04/07/98 45 20 =77 0 127 =77 0,10 0,01 0,04
0,4 |R04x-4/1 23/08/97 19/05/98 39 21 -50 0 33 -232 0,99 0,07 0,57
0,4 |R04x-4/3 23/08/97 26/06/98 44 19 -58 5 19 -256 1,47 0,05 0,51
0,4 |RO4x-4/4 23/08/97 04/07/98 45 20 -89 0 189 -89 0,11 0,06 0,05
0,4 |R04x-5/1c.u. 23/08/97 17/10/98 60 21 -13 0 170 -13 0,11 0,01 0,07
0,4 |R04x-5/4c.u. 23/08/97 04/07/98 45 20 109 0 129 109 0,10 0,01 0,12
1 |RIx-2/1 22/08/97 19/05/98 39 21 -72 0 26 -241 0,69 0,08 0,38
1 |RIx-2/2 22/08/97 01/07/98 45 21 -96 0 23 -253 0,99 0,09 0,52
1 |RIx-2/4 22/08/97 01/07/98 45 21 -76 0 22 -76 0,11 0,00 0,04
1 |RIx-5/1 22/08/97 07/05/98 37 21 -217 20 10 -412 1,25 0,07 0,76
1 |R1x-4/1c.u. 22/08/97 17/10/98 60 21 -43 0 168 -43 0,13 0,01 0,07
1 |R1x-4/2c.u. 22/08/97 17/10/98 60 21 -25 0 231 -25 0,11 0,01 0,06
1 |R1x-5/2 22/08/97 30/06/98 45 21 -51 0 30 -229 1,05 0,07 0,46
1 |R1x-5/4 22/08/97 01/07/98 45 21 -56 0 84 -56 0,10 0,00 0,06
5 |R5x-1/1 14/10/97 13/05/98 31 21 -83 35 45 -201 0,27 0,08 0,10
5 |R5x-1/3 14/10/97 29/06/98 37 20 -47 20 6 -181 0,36 0,09 0,19
5 [R5x-1/4 14/10/97 28/08/98 45 19 -211 60 -211 0,40 0,12 0,13
5 [R5x-2/1 14/10/97 12/05/98 31 20 36 5 2 27 0,24 0,13 180,40
5 |R5x-2/3 14/10/97 25/06/98 37 20 -63 40 15 -195 0,30 0,08 0,13
5 |[R5x-2/4 14/10/97 28/08/98 45 19 -113 0 154 -113 0,10 0,00 0,02
5 [R5x-4/1c.u. 14/10/97 11/12/98 60 22 -280 0 2 -280 0,41 0,03 0,10
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. Resultados

9%Cl op Data da Data Fio Idade T E. Ciclos ~de . ] "pendentes de Taffel"
moldagem ensaio corre¢do | x° | E(I=0) b b Leorr
5 |R5x-4/4c.u. 14/10/97 11/12/98 60 22 -108 0 88 -108 0,10 0,02 0,04
0 |TOn-2/1cu 25/8/97 19/10/98 59 21 -320 0 4 -320 0,60 0,12 44,92
0 |TOn-2/4cu 25/8/97 16/10/98 59 21 -257 0 14 -257 0,55 0,06 19,89
0 |TOn-3/1 25/8/97 24/8/98 51 20 -180 0 19 -180 0,70 0,07 15,28
0 |TOn-3/2 25/8/97 16/7/98 46 20 -222 5 15 -313 0,50 0,17 12,55
0 |TOn-3/4 25/8/97 13/7/98 45 20 -144 0 76 -269 1,73 0,14 20,84
0 |TOn-4/1 27/8/97 27/7/98 47 20 -117 20 9 -116 0,47 0,08 6,72
0 |TOn-4/2 27/8/97 14/7/98 45 20 -218 0 5 -322 0,80 0,13 8,42
0 |TOn-4/4 27/8/97 24/6/98 42 20 -125 0 11 -235 0,49 0,16 5,99
0 |TOn-5/1 25/8/97 8/7/98 45 20 -132 0 6 -260 0,69 0,14 9,18
0 |TOn-5/2cu 25/8/97 20/7/98 46 20 -93 0 0 -93 0,47 0,13 0,82
0 |TOn-5/3 25/8/97 25/8/98 51 20 -160 40 3 -160 0,25 0,01 24,47
0 |TOn-5/4 25/8/97 20/7/98 46 20 -262 0 43 -371 1,35 0,13 32,68
0,4 |T04n-1/1cu 26/8/97 24/10/98 60 21 -97 0 5 -97 0,46 0,07 6,05
0,4 |T04n-1/3cu 26/8/97 19/10/98 59 21 -93 0 0 -93 0,42 0,05 1,50
0,4 |T04n-1/4cu 26/8/97 13/10/98 58 21 -88 0 0 -88 1,00 0,14 0,97
0,4 |T04n-2/1 26/8/97 6/7/98 44 20 -348 0 20 -429 0,48 0,14 11,45
0,4 |T04n-2/2 26/8/97 17/7/98 46 20 -414 0 7 -528 0,42 0,09 16,24
0,4 |T04n-2/4 26/8/97 24/8/98 51 20 -155 0 11 -155 0,48 0,05 5,16
0,4 |T04n-4/2 23/8/97 27/7/98 48 20 -180 0 0 -180 1,00 0,13 32,70
0,4 |T04n-4/3 23/8/97 24/6/98 43 20 -188 0 48 -308 0,66 0,14 11,58
0,4 |T04n-4/4 23/8/97 24/10/98 60 21 -66 35 13 -66 5,70 128,50 24,49
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. Resultados
9%Cl op Data da Data Fio Idade T E. Ciclos ~de . ] "pendentes de Taffel"

moldagem ensaio corre¢do | x° | E(I=0) b b Leorr
1 |TIn-1/1cu 22/8/97 24/10/98 60 21 -404 5 39 -404 0,64 0,12 119,21
1 |TIn-1/2cu 22/8/97 15/10/98 59 21 -749 0 0 -749 0,66 0,15 101,27
1 |TIn-1/4cu 22/8/97 15/10/98 59 21 -688 0 3 -688 1,39 0,07 317,87
1 |TIn-2/1 22/8/97 6/7/98 45 20 -467 0 6 -604 0,66 0,13 120,31
1 |TIn-2/3 22/8/97 24/8/98 52 20 -181 0 21 -181 0,60 0,09 20,18
1 |TIn-2/4 22/8/97 17/7/98 46 20 -359 0 6 -463 0,64 0,15 17,08
1 |TIn-3/2 27/8/97 25/8/98 51 20 -226 0 6 -226 0,66 0,06 19,51
1 |TIn-3/3 27/8/97 23/6/98 42 20 -129 0 8 -233 0,63 0,19 8,95
1 |TIn-3/4 27/8/97 14/7/98 45 20 -368 0 2 -464 0,62 0,15 56,87
5 [T5n-1/1cu 15/8/97 15/10/98 60 21 -171 0 50 -256 0,43 0,04 2,63
5 |T5n-1/2cu 15/8/97 18/10/98 60 21 =752 0 2 -752 0,44 0,12 244,72
5 |T5n-3/2 16/10/97 23/7/98 40 20 -286 0 4 -421 0,66 0,09 15,12
5 |T5n-3/3 16/10/97 13/7/98 38 20 -447 5 3 -573 1,22 0,13 85,69
5 |T5n-3/4 16/10/97 5/10/98 50 21 -130 0 8 -130 0,46 0,06 7,57
5 |T5n-4/1 16/10/97 15/7/98 38 20 -548 0 140| -676 0,95 0,10 265,24
5 |T5n-4/3 16/10/97 15/7/98 38 20 -284 0 6 -284 0,44 0,09 35,04
5 |T5n-4/4 16/10/97 23/6/98 35 20 -477 0 5 -562 1,39 0,20 179,20
0 |TOx-1/2 3/9/97 22/6/98 41 20 -152 0 11 -346 1,69 0,05 3,74
0 |TOx-1/3 3/9/97 29/9/98 55 21 -37 0 90 -38 0,17 0,02 0,31
0 |TOx-1/4 3/9/97 15/7/98 45 20 -201 0 50 -368 1,83 0,07 5,25
0 |TOx-2/1 3/9/97 1/10/98 55 21 -149 0 29 -148 0,44 0,05 1,94
0 |TOx-2/2 3/9/97 3/7/98 43 20 -121 0 9 -317 0,23 0,04 3,85
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. Resultados
9%Cl op Data da Data Fio Idade T E. Ciclos ~de . ] "pendentes de Taffel"
moldagem ensaio corre¢do | x° | E(I=0) b b Leorr
0 |TOx-2/4 3/9/97 28/7/98 46 20 -100 40 109 -90 0,21 0,03 0,42
0 |TOx-5/2cu 29/8/97 19/10/98 59 21 -95 0 88 -95 0,15 0,01 0,61
0 |TOx-5/3cu 29/8/97 15/10/98 58 21 -73 0 150 -73 0,15 0,01 0,39
0 |TOx-6/1 8/9/97 25/8/98 50 20 126 0 745 175 5,24 1,23 1008,87
0 |TO0x-6/2 8/9/97 16/7/98 44 20 -130 5 30 -318 0,89 0,07 5,65
0 |TOx-6/4 8/9/97 6/7/98 43 20 -175 70 28 -329 1,75 0,09 4,82
0,4 |T04x-1/lcu 10/10/97 14/10/98 52 21 -44 0 63 -44 0,20 0,01 1,76
0,4 |T04x-1/4cu 10/10/97 16/10/98 52 21 -204 0 29 -204 0,26 0,02 0,55
0,4 |T04x-3/1 18/10/97 8/7/98 37 20 -28 0 58 -226 0,96 0,14 3,73
0,4 |T04x-3/2 18/10/97 2/10/98 49 21 -62 35 71 -62 0,16 0,02 0,45
0,4 |T04x-3/3 18/10/97 20/7/98 39 20 -99 0 24 -138 0,36 0,23 0,22
0,4 |T04x-4/1 18/10/97 1/10/98 49 21 -44 0 0 -44 0,76 0,35 1,51
0,4 |T04x-4/3 18/10/97 1/10/98 49 21 -58 0 16 -58 0,96 0,09 1,65
0,4 |T04x-5/1 20/10/97 1/10/98 49 21 -109 20 40 -109 0,35 0,09 1,98
0,4 |T04x-5/2 20/10/97 2/7/98 36 21 -175 0 13 -295 0,71 0,12 1,10
0,4 |T04x-5/4 20/10/97 17/7/98 38 20 -160 0 0 -275 0,65 0,08 1,48
1 |TIx-1/1 16/10/97 7/7/98 37 20 -68 0 50 -256 0,43 0,04 2,58
1 |TIx-1/3 16/10/97 28/9/98 49 21 -39 20 80 -39 0,16 0,03 0,34
1 |Tix-1/4 16/10/97 20/7/98 39 20 -196 0 50 -361 0,90 0,08 11,27
1 |T1x-2/1 16/10/97 30/9/98 49 21 -212 0 7 -210 1,06 0,01 2,92
1 |T1x-2/2 16/10/97 16/7/98 39 20 -190 0 0 -230 0,64 0,05 3,38
1 |T1x-2/4 16/10/97 2/7/98 37 21 -151 60 40 -339 0,53 0,06 3,26
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. Resultados
9%Cl op Data da Data .dO Idade T E. Ciclos ~de . ] "pendentes de Taffel"
moldagem ensaio corre¢do | x° | E(I=0) b b Leorr
1 |TIx-3/1cu 17/10/97 24/10/98 52 21 -211 0 8 -361 4,13 0,11 4,06
1 |TIx-3/4cu 17/10/97 14/10/98 51 21 -24 5 71 -24 0,20 0,00 1,23
5 |T5x-1/lcu 14/10/97 16/10/98 52 21 152 40 81 152 0,32 0,21 140,94
5 |T5x-1/4cu 14/10/97 16/10/98 52 21 -74 0 0 -74 0,45 0,14 1,41
5 |T5x-2/2 14/10/97 2/7/98 37 21 -109 0 5 -252 1,01 0,12 2,04
5 |T5x-2/3 14/10/97 6/10/98 50 21 -160 0 4 -160 0,41 0,04 1,83
5 |T5x-2/4 14/10/97 8/7/98 38 20 -88 0 38 -260 0,72 0,07 1,81
5 |T5x-3/1 17/10/97 29/09/98 49 21 -102 0 59 -102 0,24 0,01 0,40
5 |T5x-3/2 17/10/97 29/09/98 49 21 -148 0 2 -321 1,02 0,07 2,29
5 |T5x-3/4 17/10/97 27/07/98 40 20 -118 0 3 -116 0,30 0,01 0,94
Tabela C. 6. Resultados do programa ParCalc e das determinagdes graficas das curvas de polarizagao.
Determinacao grafica
Etapa LL?
%Cl c Idade | de l area Eca E(I=0 fcorr SN
P e | ? =9 s (Eea) | " oo I - S
't‘—' S X
K S S
0 |ROn-2/1 41 1 9,8 49 18,3 -147 -294 0,091 0,125 0,032 -147
0 |ROn-2/3 45 2 9,8 50 18,8 -55 -55 0,017 0,019 0,019 0
0 |ROn-2/4 60 2 9,9 51 19,2 -283 -283 0,033 0,037 0,037 0
0 |ROn-3/1 41 1 9,8 52 19,6 -91 -261 0,044 0,074 0,050 -170
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Determinagao grafica

Etapa LL?
%Cl c Idade | de l area Eeq E(I=0 corr ' < 3
P ensaio ’ =0 icorr (Eca) " deorr " E, f anll
~ A A
] ] ]
0 |ROn-3/2 43 1 9,7 52 19,2 -213 -295 0,178 0,142 0,043 -82
0 |ROn-3/3 47 1 9,9 49 18,6 -81 -239 0,043 0,072 0,035 -158
0 |ROn-4/1 41 1 9.9 54 20,3 -97 -260 0,067 0,111 0,043 -163
0 |ROn-4/3 47 1 9,8 50 18,8 -121 -276 0,138 0,212 0,046 -155
0 |ROn-4/4 45 2 9.9 51 19,4 -447 -447 0,291 0,034 0,034 0
0 |ROn-5/2c.u. 60 2 99 49 18,4 -115 -115 0,098 0,073 0,073 0
0 |ROn-5/4c.u. 60 1 99 50 18,8 -155 -155 0,122 0,104 0,104 0
0,4 [(R04n-1/1 38 1 99 51 19,2 -26 -162 0,027 0,041 0,044 -136
0,4 [(R04n-1/2 40 1 99 49 18,6 -81 -223 0,054 0,070 0,072 -142
0,4 |R04n-1/3 44 1 99 51 19,2 -63 -215 0,031 0,046 0,050 -152
0,4 (RO4n-1/4 45 2 9,7 53 19,7 -64 -64 0,080 0,109 0,109 0
0,4 |R04n-2/1 39 1 9,8 50 18,8 -53 -204 0,070 0,107 0,111 -151
0,4 |R04n-2/2 40 1 9.9 49 18,6 -147 -241 0,050 0,061 0,087 -94
0,4 |R04n-2/4 60 2 9,8 49 18,4 -131 -131 0,015 0,022 0,022 0
0,4 |R04n-5/2c.u. 60 2 9.9 51 19,2 -253 -253 0,093 0,064 0,064 0
1 |RIn-1/1 46 1 99 51 19,4 -109 -225 0,359 0,445 0,566 -116
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Determinagao grafica

Etapa LL?
%Cl c Idade | de l area E. E(=0 icorr ' < 8
’ ensaio ? =0 icor (Bca) | "icon " E, f SRS
~ 2 2
] ] ]
1 |RIn-1/2 41 1 9,9 49 18,4 211 311 0,510 0,494 0,612 -100
1 [RIn-1/3 45 2 9,9 51 19,4 -355 -355 0,897 1,230 1,230 0
1 |RIn-2/1 39 1 9,9 52 19,6 -363 -528 0,133 0,126 0,092 -165
1 |RIn-2/2 46 1 9,8 48 17,9 -68 -205 0,511 0,077 0,072 -137
1 |RIn-2/4 60 2 9,9 52 19,6 -562 -562 0,656 0,680 0,68 0
1 [RIn-3/2c.u. 60 2 9,9 51 19,2 -102 -102 0,048 0,038 0,038 0
1 [RIn-3/4c.u. 45 2 9.8 50 18,8 -52 -52 0,130 0,063 0,063 0
5 |R5n-2/1 30 1 9.8 50 18,6 -305 -427 0,619 0,616 0,752 -122
5 |R5n-2/2 36 1 9,9 52 19,6 -489 -624 7,259 10,155 8,820 -135
5 |R5n-2/4 60 2 9.8 49 18,4 -678 -678 28,751 18,700 18,700 0
5 |R5n-3/1 30 1 9.8 50 18,6 -416 -574 5,848 3,716 3,750 -158
5 |R5n-4/1-2c.u. 60 1 9,9 50 19,0 -666 -574 6,936 1,690 1,690 92
5 |R5n-3/3 36 1 9,8 51 19,2 -505 -624 22,110 16,105 9,040 -119
5 |R5n-3/4 45 2 9,9 49 18,4 -625 -625 22,482 12,600 12,600 0
5 |R5n-4/4-2c.u. 60 2 9,9 49 18,6 -692 -692 4,757 2,000 2,000 0
0 |ROx-1/1 41 1 10 51 18,5 -67 -245 0,038 0,058 0,027 -15 -178 | 230 [ 52
0 |ROx-1/2 45 2 10 49 17,8 -49 -49 0,003 0,014 0,014 74 0 123 | 123
0 |ROx-1/4 45 2 10 48 17,2 -113 -113 0,002 0,028 0,028 76 0 189 | 189
0 |ROx-2/1 41 1 10 49 17,8 -16 -194 0,030 0,047 0,026 51 -178 | 245 | 67
0 |ROx-2/3 45 2 10 51 18,3 -57 -57 0,003 0,023 0,023 48 0 105 | 105
0 |ROx-2/4 45 2 10 49 17,8 -64 -64 0,004 0,019 0,019 30 0 94 94

I61



Continuagao Tabela C. 6.

Determinagao grafica

Etapa LL?

%Cl c Idade | de l area Ec E(I=0 corr ' S 3
’ ensaio ? =0 icor (Bca) | "icon " E, S E S
Q—’ A A

N 3] 3|

0 |ROx-4/1 41 1 10 51 18,5 -73 -251 0,030 0,049 0,024 15 -178 | 266 88
0 |ROx-4/3 45 2 10 51 18,3 -48 -48 0,003 0,017 0,017 56 0 104 | 104
0 |ROx-4/4 45 2 10 51 18,5 -85 -85 0,030 0,026 0,026 52 0 137 | 137
0 |ROx-4/2 60 2 10 52 18,7 -47 -47 0,003 - - - --0 - -
0 |ROx-5/2c.u. 60 2 10 51 18,5 -126 -126 0,033 0,032 0,032 5 0 131 | 131
0,4 [R04x-1/1 38 1 10 49 17,8 -46 -255 0,052 0,072 0,025 63 -209 | 318 | 109
0,4 (R04x-1/2 42 1 10 49 17,8 113 -28 0,068 0,058 0,014 183 -141 | 211 70
0,4 (R04x-1/4 45 2 10 52 18,7 =77 -77 0,002 0,014 0,014 42 0 119 | 119
0,4 |R04x-4/1 39 1 10 51 18,3 -50 -232 0,031 0,045 0,016 -10 -182 | 222 | 40
0,4 |R04x-4/3 44 1 10 49 17,8 -58 -256 0,028 0,036 0,018 -23 -198 | 233 35
0,4 |RO4x-4/4 45 2 10 50 18,1 -89 -89 0,003 0,013 0,013 40 0 129 | 129
0,4 |RO4x-5/1c.u. 60 2 10 49 17,8 -13 -13 0,005 0,019 0,019 86 0 99 99
0,4 |RO4x-5/4c.u. 45 2 10 50 18,0 2 2 0,008 0,021 0,021 87 0 85 85
1 |RI1x-2/1 39 1 10 51 18,3 =72 -241 0,021 0,035 0,012 0 -169 | 241 72
1 |R1x-2/2 45 1 10 52 18,7 -96 -253 0,028 0,040 0,014 52 -157 | 305 | 148
1 |RI1x-2/4 45 2 10 51 18,3 -76 -76 0,003 0,012 0,012 45 0 121 | 121
1 |RIx-4/1c.u. 60 2 10 51 18,5 -43 -43 0,004 0,017 0,017 100 0 143 | 143
1 |R1x-4/2c.u. 60 2 10 50 18,1 -25 -25 0,004 0,023 0,023 68 0 93 93
1 |RI1x-5/1 37 1 10 51 18,5 -217 -412 0,041 0,041 0,020 -42 -1951 370 | 175
1 |R1x-5/2 45 1 10 50 18,0 -51 -229 0,026 0,035 0,013 0 -178 | 229 51
1 |RIx-5/4 45 2 10 49 17,8 -56 -56 0,004 0,010 0,010 40 0 96 96
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Continuagao Tabela C. 6.

Determinagao grafica

Etapa LL?

%Cl c Idade | de l area E. E(=0 icorr ' < 8

’ ensaio ? =0 icor (Bca) | "icon " E, f SRS

~ 2 2

] ] ]

5 |R5x-1/1 31 1 10 50 18,1 -83 -201 0,005 0,011 0,008 -13 -118 | 188 [ 70

5 |R5x-1/3 37 1 10 49 17,8 -47 -181 0,011 0,026 0,006 0 -134 | 181 47

5 |R5x-1/4 45 2 10 51 18,5 =211 =211 0,008 0,007 0,007 0 0 211 | 211

5 |R5x-2/3 37 1 10 51 18,5 -63 -195 0,007 0,019 0,004 23 -132 | 218 | 86

5 |R5x-2/4 45 2 10 50 18,1 -113 -113 0,001 0,006 0,006 19 0 132 | 132

5 |R5x-4/1c.u. 60 2 10 52 18,7 -280 -280 0,007 0,007 0,007 15 0 295 | 295

5 |R5x-4/4c.u. 60 2 10 50 18,1 -108 -108 0,002 0,007 0,007 15 0 123 | 123

BARRA COM PITE -

5 |R5x-2/1 31 1 10 51 18,3 36 27 9,829 53943 12,900 27 -9 0 0
0 |TOn-2/1cu 59 2 9,8 50 18,8 -320 -320 2,387 0,729 0,729 0
0 |TOn-2/4cu 59 2 9,7 51 19,0 -257 -257 1,047 0,561 0,561 0
0 |TOn-3/1 51 2 9,9 49 18,4 -180 -180 0,829 0,290 0,290 0
0 |TOn-3/2 46 1 9,9 50 18,8 -222 -313 0,667 0,861 0,380 -91
0 |TOn-3/4 45 1 9,8 51 19,0 -144 -269 1,097 1,161 0,514 -125
0 |TOn-4/1 47 2 9,9 49 18,6 -117 -116 0,361 0,182 0,182 1
0 |TOn-4/2 45 1 9,9 51 19,2 -218 -322 0,439 0,531 0,255 -104
0 |TOn-4/4 42 1 9,9 53 20,1 -125 -235 0,297 0,488 0,221 -110
0 |TOn-5/1 45 1 9,9 50 19,0 -132 -260 0,483 0,855 0,310 -128
0 |TOn-5/2cu 46 2 9,9 49 18,6 -93 -93 0,044 0,080 0,080 0
0 |TOn-5/3 51 2 9,9 49 18,6 -160 -160 1,314 1,360 1,360 0
0 |TOn-5/4 46 1 9,7 51 18,8 -262 -371 1,737 1,803 0,809 -109
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Continuagao Tabela C. 6.

Determinagao grafica

Etapa LL?
%Cl c Idade | de l area Eeq E(I=0 corr ' < 3
P ensaio ’ =0 icorr (Eca) " icorr " E, f anll
~ A A
] ] ]
0,4 |TO4n-1/1cu 60 2 9,8 51 19,2 -97 -97 0,315 0,160 0,160 0
0,4 |T04n-1/3cu 59 2 9,8 49 18,3 -93 -93 0,082 0,095 0,095 0
0,4 |TO04n-1/4cu 58 2 9,7 51 19,0 -88 -88 0,051 0,104 0,104 0
0,4 |T04n-2/1 44 1 9.9 52 19,6 -348 -429 0,585 0911 0,494 -81
0,4 |T04n-2/2 46 1 9.9 48 18,1 -414 -528 0,899 1,628 0,733 -114
0,4 |TO4n-2/4 51 2 9.8 52 19,4 -155 -155 0,266 0,145 0,145 0
0,4 |T04n-4/2 48 2 99 49 18,4 -180 -180 1,773 1,070 1,070 0
0,4 |T04n-4/3 43 1 9,8 50 18,8 -188 -308 0,615 0,868 0,482 -120
0,4 |TO4n-4/4 60 2 9,7 51 18,8 -66 -66 1,302 0,011 0,011 0
1 |TIn-1/lcu 60 2 99 52 19,8 -404 -404 6,030 4,020 4,020 0
1 |TIn-1/2cu 59 2 99 52 19,6 -749 -749 5,172 10,400 10,400 0
1 |Tln-1/4cu 59 2 9.8 49 18,4 -688 -688 17,237 7,560 7,560 0
1 |Tln-2/1 45 1 99 53 20,1 -467 -604 5,971 4,744 3,120 -137
1 [T1n-2/3 52 2 9.9 50 19,0 -181 -181 1,061 0,521 0,521 0
1 |Tln-2/4 46 1 9.9 49 18,6 -359 -463 0,917 1,140 0,515 -104
1 [T1n-3/2 51 2 9.9 49 18,6 -226 -226 1,047 0,507 0,507 0
1 [T1n-3/3 42 1 9.9 51 19,2 -129 -233 0,466 0,577 0,298 -104
1 |[Tln-3/4 45 1 9.9 51 19,4 -368 -464 2,933 3,607 1,390 -96
5 |T5n-1/1cu 60 1 9,7 49 18,1 -171 -256 0,145 0,237 0,014 -85
5 |T5n-1/2cu 60 2 9.8 51 19,2 -752 -752 12,750 8,090 8,090 0
5 |T5n-3/2 40 1 9.9 52 19,6 -286 -421 0,772 1,284 0,491 -135
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Continuagao Tabela C. 6.

Determinagao grafica

Etapa LL?
%Cl c Idade | de l area Ec E(I=0 corr ' S 3
’ ensaio ? =0 icor (Bca) | "icon " E, S E S
Q—’ A A
N 3] 3|
5 |T5n-3/3 38 1 9,8 48 17,9 -447 -573 4,793 5,086 2,900 -126
5 |T5n-3/4 50 2 9,9 52 19,6 -130 -130 0,387 0,213 0,213 0
5 |T5n-4/1 38 1 9.9 51 19,2 -548 -676 13,815 14,070 7,630 -128
5 |T5n-4/3 38 2 9.9 50 19,0 -284 -284 1,843 0,685 0,685 0
5 |T5n-4/4 35 1 9.9 50 18,8 -477 -562 9,522 7,110 6,370 -85
0 |TOx-1/2 41 1 10 51 18,5 -152 -346 0,202 0,257 0,155 -134 -194 | 212 18
0 |TOx-1/3 55 2 10 49 17,8 -37 -38 0,017 0,092 0,092 43 -1 81 80
0 |TOx-1/4 45 1 10 48 17,2 -201 -368 0,305 0,352 0,158 -39 -167 | 329 | 162
0 |TOx-2/1 55 2 10 49 17,8 -149 -148 0,109 0,103 0,103 -26 1 122 | 123
0 |TOx-2/2 43 1 10 51 18,3 -121 -317 0,210 0,314 0,229 -10 -196 | 307 | 111
0 |TOx-2/4 46 1 10 49 17,8 -100 -90 0,023 0,103 0,103 0 10 90 100
0 |TOx-5/2cu 59 2 10 51 18,5 -95 -95 0,033 0,044 0,044 0 0 95 95
0 |TOx-5/3cu 58 2 10 51 18,3 -73 -73 0,021 0,082 0,082 0 0 73 73
0 |TOx-6/1 50 1 10 51 18,5 126 175 54,528 2,020 2,020 em pite 49 0 0
0 |TOx-6/2 44 1 10 52 18,7 -130 -318 0,302 0,333 0,197 -41 -188 | 277 89
0 |TOx-6/4 43 1 10 51 18,5 -175 -329 0,261 0,376 0,205 -10 -154 | 319 | 165
0,4 |T04x-1/1cu 52 2 10 49 17,8 -44 -44 0,099 0,071 0,071 40 0 84 84
0,4 |TO4x-1/4cu 52 2 10 49 17,8 -204 -204 0,031 0,076 0,076 0 0 204 | 204
0,4 (T04x-3/1 37 1 10 52 18,7 -28 -226 0,200 0,369 0,086 -198 | 226 | 28
0,4 [T04x-3/2 49 2 10 51 18,3 -62 -62 0,025 0,115 0,115 0 0 62 62
0,4 |T04x-3/3 39 1 10 49 17,8 -99 -138 0,012 0,009 0,006 0 -39 | 138 99
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Continuagao Tabela C. 6.

Determinagao grafica

Etapa LL?

%Cl c Idade | de l area Eeq E(I=0 corr ' < 3
P ensaio ’ =0 icorr (Eca) " icorr " E, f anll
~ 2 2

] ] ]
0,4 |T04x-4/1 49 2 10 50 18,1 -44 -44 0,083 0,090 0,090 57 0 101 | 101
0,4 |T04x-4/3 49 2 10 49 17,8 -58 -58 0,093 0,131 0,131 25 0 83 83
0,4 |T04x-5/1 49 2 10 50 18,0 -109 -109 0,110 0,117 0,117 0 0 109 | 109
0,4 |T04x-5/2 36 1 10 51 18,3 -175 -295 0,060 0,281 0,138 48 -120 | 343 | 223
0,4 |T04x-5/4 38 1 10 49 17,8 -160 -275 0,083 0,085 0,085 30 -115] 305 | 190
1 |T1x-1/1 37 1 10 53 19,2 -68 -256 0,134 0,360 0,118 0 -188 | 256 | 68
1 |T1x-1/3 49 2 10 50 18,1 -39 -39 0,019 0,089 0,089 47 0 86 86
1 |T1x-1/4 39 1 10 49 17,8 -196 -361 0,634 0,673 0,387 -87 -165 | 274 | 109
1 |T1x-2/1 49 2 10 49 17,8 -212 -210 0,164 0,135 0,135 23 2 233 | 235
1 |T1x-2/2 39 1 10 51 18,3 -190 -230 0,185 0,220 0,220 -10 -40 | 220 | 180
1 |T1x-2/4 37 1 10 51 18,5 -151 -339 0,176 0,249 0,141 -32 -188 | 307 | 119
1 |T1x-3/lcu 52 1 10 49 17,6 -211 -361 0,231 0,230 0,083 -45 -150 | 316 | 166
1 |T1x-3/4cu 51 2 10 51 18,5 -24 -24 0,066 0,061 0,061 65 0 89 89

5 |T5x-1/1cu 52 2 10 48 17,2 152 152 8,179 0,872 0,872 em pite 0 0 0
5 |T5x-1/4cu 52 2 10 49 17,8 -74 -74 0,079 0,040 0,040 67 0 141 | 141
5 [T5x-2/2 37 1 10 51 18,3 -109 -252 0,111 0,147 0,078 0 -143 | 252 | 109
5 [T5x-2/3 50 2 10 49 17,8 -160 -160 0,103 0,066 0,066 65 0 225 | 225
5 |T5x-2/4 38 1 10 51 18,5 -88 -260 0,098 0,192 0,080 -10 -172 |1 250 | 78
5 |T5x-3/1 49 2 10 51 18,3 -102 -102 0,022 0,030 0,030 0 0 102 | 102
5 |T5x-3/2 49 1 10 51 18,5 -148 -321 0,124 0,150 0,072 -32 -173 | 289 | 116
5 |T5x-3/4 40 2 10 52 18,7 -118 -116 0,050 0,074 0,074 0 2 116 | 118
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Tabela C. 7. Resultados das curvas de polarizagdo dos ensaios complementares.

%Cl cp edad T [°C] ciclos de x2 E..[mV] E1=0) ba be Leorr area Tcorr
[semanas] correccion [mV] [nA/cm?]
0|DOn-1 33 20 0 8 -200 -306 1,19 0,11 1,26 19,0 66,16
0|DOn-2 35 21 0 6 -86 =212 0,63 0,15 1,71 19,0 90,11
0,4|/D04n-1 33 19 0 5 2211 -296 0,50 0,12 1,23 19,0 64,84
0,4|D04n-2 34 21 0 12 -336 -420 0,60 0,14 4,41 19,0 232,11
1|D1n-1 37 20 0 16 -210 -290 0,44 0,15 1,00 19,0 52,37
1|D1n-2 43 22 0 10 -171 -260 0,68 0,23 7,30 19,0 384,00
5|D5n-2 32 19 0 2 -403 -431 1,00 0,22 21,91 19,0 1153,16
5|D5n-3 34 22 0 5 -411 -427 2,12 0,23 46,28 19,0 2435,79
0|D0x-4 39 19 0 4 -171 -313 1,04 0,10 0,49 18,7 26,13
0|DO0n-4(x) 0 0 28 -89 -254 0,70 0,08 0,32 18,7 16,92
0,4|D04x-1 34 19 0 5 -143 -273 0,94 0,11 0,48 18,7 25,74
0,4|D04x-2 30 20 0 6 -151 -289 15,30 0,11 1,45 18,7 77,27
1|D1x-3 41 19 0 27 -80 -233 0,60 0,09 0,30 18,7 16,27
1|D1x-4 42 21 0 14 -41 =227 0,80 0,07 0,67 18,7 36,04
5|D5x-2 38 18 0 24 -129 -234 0,39 0,09 0,17 18,7 8,95
5|D5x-3 39 21 0 34 -96 -219 0,29 0,08 0,15 18,7 7,90
0{SOn-1/2 31 21 0 53 -229 -360 0,00 0,09 2,50 19,0 131,58
1|S1n-1/2 40 21 0 5 -131 -248 0,57 0,14 2,31 19,0 121,58
1{S1n-2/2 41 22 0 3 -96 -208 1,04 0,19 8,16 19,0 429,63
0[S0x-1/2 31 22 0 30 -152 -302 0,65 0,08 0,23 18,7 12,33
0,4{S04x-1/2 32 21 5 38 91 -276 0,97 0,06 0,39 18,7 20,99
0,4{S04x-3/2 32 21 5 34 -136 -304 1,05 0,08 0,43 18,7 23,21
1|S1x-4/2 31 22 0 22 -134 -284 0,80 0,09 0,36 18,7 19,50
1|S1x-5/1 31 21 0 34 -111 -284 0,69 0,07 0,24 18,7 12,77
5|S5x-2/2 30 21 10 54 -82 -237 0,42 0,07 0,17 18,7 8,97
5(S5xn-1/2 32 22 0 30 -179 -267 0,53 0,11 1,12 18,7 59,84

L61






199

C.4. Anailise das curvas pelos diagramas de Evans e de Pourbaix.

C.4.1. Diagramas de Pourbaix

Com ajuda do Diagrama de Pourbaix ¢ possivel determinar para um dado pH o potencial de
equilibrio do oxigénio. Este potencial ¢ o ponto de partida da curva anoddica do oxigénio
representada nos diagramas de Evans. Os Diagramas de Pourbaix utilizados foram o do Fe-adgua
e do Cr-agua (POURBAIX, 1987), apresentados na Figura C. 47. O pH estimado da solugdo
aquosa dos poros do concreto da pesquisa foi de 13,5 considerando que se trata de um concreto
jovem.

10 12 14 16
T T T
_J
passwaﬁon
2 -1 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 -p8f = |
e[ mpea, 4 Ao | e corrosion >
2 : e -1,2L ~
i @ 5 @ : immunity
" |Herog o “16- ]
74 e 04! : Crg0; ! : 1 1 1 ) L i | |
R b 2 0 2 4 6 8 10 12 14 16pH
W@y | L
‘
12). b Do J2
: I
1L : ! J1
o8l e L 0.8
p
08 ' 0,6
04 lo.4
02| Joz2
0 Jo
-02 1-0z
-04 -04
-08|. -0,6
-08 1-08
[+
-2 -1
1,21 1,2
«1,4]. -4
-1,6|. 1,6
AL e ey mesenesseseen w @ w o ot o ay JEVH
-2 -1 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 ispHm

Figura C. 47. Diagramas de Pourbaix para os sistemas Fe-agua ¢ Cr-agua (POURBAIX, 1987).
O potencial de equilibrio do oxigé€nio determinado dos diagramas de Pourbaix foi:

ParapH=13,5 — +440 mVu
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C.4.2. Analise das curvas do aco carbono pelos diagramas de Evans

Nas Figuras a continuag@o descreve-se graficamente a analise pelos diagramas de Evans para as

armaduras de ago carbono.

E

- 3

N

| o
; —

e

7\

\

I corr

A - Caso do Fe passivo.

anddica do Fe.

E /

GONTAMINACA

®

iCOI‘I'
B - Superposicdo da curva de polarizagdo do ago
carbono passivo sobre o possivel diagrama de
Evans.

/@

I corr

C - Influéncia da contaminagdo por cloreto na curva D - Curva de polariza¢do do aco ativo superposto

)

I corr

sobre o possivel diagrama de Evans.
E / ?

I corr

I corr

E - Aumento da densidade de corrente de corrosdo F - Curvas de polarizacdo do aco carbono ativo,

do Fe ativo.

superpostas sobre os possiveis diagramas de Evans.
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INFEURNCIA da TENSAO

Lcorr I corr

G - Curvas de polarizagdo caracteristicas do aco H - Os diagramas de Evans influenciados pela
carbono obtidas na pesquisa. tensdo nas barras de ago carbono, similar a
influéncia do ion cloreto.

Figura C. 48. Andlise dos diagramas de Evans para o ago carbono. Influéncia da agdo dos
cloretos e da tensdo. 1 — Curva anddica do Fe. 2 — Potencial de equilibrio do O. 3 — Curva
catddica do O. 4 — Curva anddica do O. 5 — Potencial de corrosdo da barra. 6 — Curva de
polarizag@o da barra de ago carbono.

C.4.3. Analise das curvas do aco inoxidavel pelos diagramas de Evans

Nas Figuras a continua¢do descreve-se graficamente a analise pelos diagramas de Evans para as
armaduras de aco inoxidavel.

E E ] AN
{ 1.V
N 2+ 4
_{\ Fe—>Fe? + 2¢ F 2
\CI‘ Hcr(2+/3+/6+)+(ze/3e/6e) ]
(1) Ni—>Ni2"+2e ] ©)

/® ' /®

;; = .@

X
*

I corr I corr

A - Reacbes de oxidacdo dos metais de liga B - Estado de passivacdo do Cr e o Fe, as correntes

principais do ago inoxidavel. menores sdo as da formacdo do 6xido de Cr da
pelicula passiva do ago inoxidavel que isola o Fe,
do meio agressivo, ndo participando este elemento
das reagdes do sistema eletroquimico.

el|W—7
C Fe — Fe?* +2e 69% k
1N |
Co— Co®/3t/6H 4 (2e / 3e/ 6€) 16%

Ni — Ni?* + 2e 10%

oS TR

Lcorr

C - Perda local da passividade do ago inoxidavel.
Quebrada a pelicula de 6xido de Cr a participagao
do Fe no sistema eletroquimico comanda as taxas
elevadas de corrosdo similares ao caso do Fe ativo.

I corr

D - Intervalo de estados detectados nas curvas de
polarizacdo do aco inoxidavel. Situagdes entre a
passivagao do Cr e a ruptura da pelicula de 6xido de
Cr e inicio da participagdo do Fe.
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—_—

I corr

E - Curvas de polarizagdo extremas obtidas na F -

pesquisa com barras do ago inoxidavel, superpostas

sobre os diagramas de Evans. Desde a passividade

do Cr ao inicio do Fe ativo.

el —"

BONIAVINACAO POR CLORETO

L corr

Curvas de polarizagdo extremas obtidas na

pesquisa com barras do ago inoxidavel.

L

INKICUENCIA da TENSAO

G - Influéncia da contaminagdo por cloreto no
aumento da densidade de corrente de corrosdo do

Lcorr

I corr

H - Influéncia do estado de tensdo no aumento da
densidade de corrente de corrosdo do aco

ago inoxidavel. inoxidavel.
E [MmV scel ROx
800
600 -
400 /
200 &/ HEERET I - Analise das curvas das barras de ago
03 ?"(/ 0mViee inoxidavel em concreto sem cloreto.
200 i }? Determina-se o provavel potencial de
- = 0, v . ~ , . ~
— 0% Clee dissolucdo da pelicula de passivagdo
-400 | |(7) 3) igual a 0 mVscg.
600 | [/ / —
-800 ; ; ; ;
1,0E-08 1,0E-07 1,0E-06 1,0E-05 1,0E-04 1,0E-03
média i corr [A/CmZ]



E [mV scel

800

-400 -

-600 -

-800

1,E-09 1,E-08 1,E-07 1,E-06 1E-05 1E-04 1,E-03 1,E-02 1,E-01
i cor [AfCM?]
E [MV scel R5x
0mVg.g

-800 T T T T T T T
1,E-09 1,E-08 1,E-07 1,E-06 1,&-05 1,E-04 1,E-03 1,E-02 1,E-01
ecia i corr [AJCTV]
E [MmV gcel R5x
800

-400 -
-600 -

-800

Acidifica¢do do

1,E-09 1,E-08 1,E-07 1,E-06

1,E-05 1,E-04 1,E-03 1,E-02 1,E-01

i corr [A/CM?]
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J — Determina¢do das correntes de
passivagdo igual a 0,05 pA/cm? para as
barras relaxadas e 0,3 pA/cm? para as
tracionadas.

As curvas de polarizag@o das barras em
5% de cloreto tanto as relaxadas como
as tracionadas apresentam a influéncia
de alguma reagdo anddica nao
identificada que reduz as densidades de
corrente de corrosdo em potenciais
menores. Em conseqiiéncia,
aparentemente estd aumentando o pH
na interface, o potencial de equilibrio
do oxigénio diminui e por tanto o
cruzamento das ramas anoddicas dos
elementos metalicos participantes com
a catddica do Oxig6enio, se produz em
potenciais menores e também com
correntes menores. Porém, a aparéncia
da curva ¢ de perda de passivagao.

J - Curva tipica de barra em pite. O
potencial E., igual a —180 mVscg ¢
menor que o potencial de dissolugdo da
pelicula de passivagdo. No pite o
andlito ¢ muito acido por isso nesse
meio o potencial de equilibrio do
oxigénio ¢ muito maior. A rama
catodica do oxigénio corta a rama
anddica do Fe no potencial E.. No
momento da formagdo do pite o
potencial de pite E, encontra-se bem
mais baixo que E.,, no cruzamento da
curva anodica do Fe com a catddica do
oxigénio para pH=13,5. Possivelmente
entre —400 e —700 mVsce. O aumento
de E, para E., = —180 mVscg se da por
causa da acidificag@o do anolito.
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E [MV sce] K — Além do aumento pela acidificacdo
do andlito, a polarizagdo
potenciodinamica eleva os potenciais a
valores mais nobres, onde verifica-se
certa tendéncia ao restabelecimento da
camada protetora, até que no potencial
de dissolugdo da pelicula de passivagdo
a corrosao retorna aos valores elevados
do pite.
Para determinar o valor real da corrente
de pite, teria que se dividir o valor de
-800 , , : : : L : corrente geral (aproximadamente 10
1,E-09 1,E-08 1,E-07 1,E-06 1E05 1E-04 1E03 1E-02 1,E01 upA/cm?) pela relagdo {4rea do olho do
pite / superficie exposta da barra},
resultando num valor praticamente
infinito no inicio da formacao do pite,
20 mA/cm? para olho de pite de 0,1
mm e 0,6 mA/cm? para pites grandes
com olho do pite de 2,9 mm.

i corr [A/CM?]

Figura C. 49. Andlise dos diagramas de Evans para o ago carbono. Influéncia da acdo dos
cloretos e da tensdo. 1 — Curva anddica do Fe. 2 — Potencial de equilibrio do O. 3 — Curva
catddica do O. 4 — Curva anddica do O. 5 — Potenciais de corrosdo das barras. 6 — Curvas de
polarizagdo das barras de ago inoxidavel. 7 — Curva anddica do Cr. 8 — Potencial de equilibrio
do oxigénio segundo Diagrama de Pourbaix para sistema Cr-agua em pH=13,5. 9 — Aparente
potencial de dissolugdo da pelicula protetora de 6xido de Cr. 10 — Curva tipica de metais
transpassivaveis que apresentam pelicula protetora instaveis (PANOSSIAN, 1993). Estado de
passivagdo das barras relaxadas. 11 — Igual ao 10 das barras tracionadas. 12 — Curva anddica de
um outro elemento metalico da liga. Reag¢do anddica ndo identificada, tipica da perda de
passivagdo com teores acima de 5% de cloreto.



Anexo D. Ensaios de arrancamento

D 1. Determinacio do grau de corrosao das barras para os ensaios de resisténcia de aderéncia

Legenda das tabelas

C.I = tempo de corrente impressa de SOpA/cm? [dias]

cp = corpo-de-prova

J = diametro da barra [mm]

L = comprimento da barra [mm]

[ = comprimento exposto [mm]
M; = massa inicial da barra [g]

m = massa linear [g/mm]
Me; = massa inicial estimada para a regido exposta [g]

Tabela D. 1. Barras dos ensaios de arrancamento. Caracteristicas geométricas. Massa e perda de massa.

My= massa final da barra [g]

Am, = perda de massa real [g]

Am; = perda de massa teorica [g]

o' = grau de corrosao de cada barra [%]

oy = grau de corrosdo teorico [%]

o =média do grau de corrosao de igual C.1.[%]

Sd(a) = desvio padrao do grau de corrosao de igual C.I. [%]

ClL cp %) L / M; m Me; My Am, Amy o' a a Sd(a)
AOn4 9,84 362 53 218,35 0,603 31,96 218,35 0,00 0,00 0,00 0,00
AO0nS5 9,82 353 48 212,42 0,601 28,85 212,42 0,00 0,00 0,00 0,00
AOn6 9,79 351 49 211,35 0,602 29,50 211,35 0,00 0,00 0,00 0,00

Sem A04n4 9,71 364 48 217,52 0,598 28,70 217,52 0,00 0,00 0,00 0,00 0.00 0.00

corrosdo | A04n5 9,8 356 50 213,57 0,600 30,00 213,57 0,00 0,00 0,00 0,00 ’ ’

A04n6 9,82 353 52 212,79 0,603 31,36 212,79 0,00 0,00 0,00 0,00
Alnl 9,78 352 53 210,36 0,597 31,64 210,36 0,00 0,00 0,00 0,00
Aln2 9,82 353 51 212,54 0,602 30,70 212,54 0,00 0,00 0,00 0,00
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Continuagao Tabela D. 1.

Am,

ClL cp %) L / M; m Me; My (x100) Am;, o a o Sd(a)
AOnl 9,79 351 49 210,88 0,600 29,40 208,73 2,15 0,07 0,07 0,24
AOn2 9,71 366 51 218,72 0,597 30,45 215,83 2,89 0,07 0,10 0,23
AOn3 9,8 364 50 218,41 0,600 30,00 215,98 2,43 0,07 0,08 0,24
A04n1 9,82 353 48 211,92 0,601 28,85 209,73 2,19 0,07 0,08 0,25
3d A04n3 9,78 362 53 216,67 0,598 31,69 211,92 4,75 0,07 0,15 0,22 0.09 0.03
Alnd 9,82 365 51 219,61 0,602 30,70 216,82 2,79 0,07 0,09 0,23 ’ ’
Aln5 9,79 354 49 212,57 0,600 29,40 208,63 3,94 0,07 0,13 0,24
Aln6 9,71 361 51 213,29 0,591 30,14 211,09 2,20 0,07 0,07 0,23
AS5n4 9,71 357 50 212,17 0,595 29,75 209,37 2,80 0,07 0,09 0,24
A5n5 9,8 356 48 213,58 0,600 28,80 211,39 2,19 0,07 0,08 0,25
AOn7 9,82 350 53 211,03 0,603 31,96 201,95 9,08 0,14 0,28 0,44
AOn8 9,78 358 48 214,61 0,600 28,80 207,44 7,17 0,14 0,25 0,49
AOn9 9,82 358 50 215,76 0,603 30,15 207,23 8,53 0,14 0,28 0,47
A04n7 9,79 352 52 211,08 0,600 31,20 204,31 6,77 0,14 0,22 0,45
A04n8 9,71 358 49 213,01 0,595 29,16 206,19 6,82 0,14 0,23 0,48
. A04n9 9,8 352 51 211,51 0,601 30,65 202,90 8,61 0,14 0,28 0,46
6dias 0,26 0,02
Aln7 9,82 357 50 215,13 0,603 30,15 206,90 8,23 0,14 0,27 0,47
Aln8 9,7 359 52 212,80 0,593 30,84 204,44 8,36 0,14 0,27 0,46
Aln9 9,71 352 49 210,24 0,597 29,25 202,49 7,75 0,14 0,27 0,48
A5n7 9,8 359 51 215,59 0,600 30,60 208,46 7,13 0,14 0,23 0,46
A5n8 9,82 360 50 216,45 0,601 30,05 207,80 8,65 0,14 0,29 0,47
A5n9 9,7 342 48 202,99 0,593 28,46 195,70 7,29 0,14 0,26 0,50
A04n2 9,87 354 53 212,26 0,600 31,80 177,09 35,17 0,47 1,11 1,48
Aln3 9,71 354 51 211,56 0,597 30,45 178,89 32,67 0,47 1,07 1,55
. AS5nl 9,8 355 49 213,22 0,600 29,40 177,85 35,37 0,47 1,20 1,60
20dias 1,14 0,09
AS5n2 9,79 353 51 211,61 0,599 30,55 180,72 30,89 0,47 1,01 1,54
A5n3 9,71 366 50 217,20 0,594 29,70 181,95 35,25 0,47 1,19 1,59
A5n6 9,8 350 48 210,73 0,602 28,90 174,67 36,06 0,47 1,25 1,63
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Continuagao Tabela D. 1.

Am,

ClL cp %) L / M; m Me; My (x100) Am;, o a o Sd(a)
AOx4 10,29 358 52 239,95 0,670 34,84 239,95 0,00 0,00 0,00 0,00
AO0x5 10,28 356 49 238,45 0,670 32,83 238,45 0,00 0,00 0,00 0,00
A0x6 10,29 359 51 240,84 0,670 34,17 240,84 0,00 0,00 0,00 0,00
A04x4 10,29 361 50 241,85 0,670 33,50 241,85 0,00 0,00 0,00 0,00
Ocorr A04x5 10,29 356 52 238,40 0,670 34,84 238,40 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
A04x6 10,28 361 49 242,02 0,670 32,83 242,02 0,00 0,00 0,00 0,00
Alx1 10,29 357 51 239,19 0,670 34,17 239,19 0,00 0,00 0,00 0,00
AS5x1 10,29 357 48 239,13 0,670 32,16 239,13 0,00 0,00 0,00 0,00
AO0x7 10,28857 358 49,07143 | 239,87 0,670 32,88 239,87 0,00 0,00 0,00 0,00
AOx1 10,28 357 51 239,32 0,670 34,17 237,41 1,91 0,07 0,06 0,21
A0x2 10,28 356 49 238,63 0,670 32,83 235,94 2,69 0,07 0,08 0,22
A0x3 10,28 357 51 239,47 0,670 34,17 237,73 1,74 0,07 0,05 0,21
A04x2 10,29 361 50 242,04 0,670 33,50 240,40 1,64 0,07 0,05 0,21
3dias A04x3 10,29 355 52 238,07 0,670 34,84 235,53 2,54 0,07 0,07 0,20 0.06 0.01
Alx4 10,28 357 49 239,36 0,670 32,83 237,62 1,74 0,07 0,05 0,22 ’ ’
Al1x5 10,29 356 51 238,83 0,670 34,17 237,36 1,47 0,07 0,04 0,21
Alx6 10,29 356 50 238,42 0,670 33,50 235,71 2,71 0,07 0,08 0,21
A5x4 10,28 360 52 241,38 0,670 34,84 238,73 2,65 0,07 0,08 0,20
A5x5 10,28 357 49 239,35 0,670 32,83 23745 1,90 0,07 0,06 0,22
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Continuagao Tabela D. 1.

Am,

ClL cp %) L / M; m Me; My (x100) Am;, o a o Sd(a)

AO0x7 10,28 356 51 238,73 0,670 34,17 231,45 7,28 0,14 0,21 0,41
AO0x8 10,29 357 50 239,13 0,670 33,50 231,29 7,84 0,14 0,23 0,42
A0x9 10,28 358 51 240,06 0,670 34,17 233,43 6,63 0,14 0,19 0,41
A04x7 10,28 358 49 240,18 0,670 32,83 232,99 7,19 0,14 0,22 0,43
A04x8 10,29 353 51 236,19 0,670 34,17 227,96 8,23 0,14 0,24 0,41

6dias A04x9 10,28 356 50 238,82 0,670 33,50 230,88 7,94 0,14 0,24 0,42 0.22 0.02
Alx7 10,28 360 52 241,05 0,670 34,84 234,26 6,79 0,14 0,20 0,41 ’ ’
Alx8 10,28 355 52 237,60 0,670 34,84 229,66 7,94 0,14 0,23 0,41
Al1x9 10,29 359 49 240,24 0,670 32,83 233,12 7,12 0,14 0,22 0,43
A5x7 10,29 356 51 238,37 0,670 34,17 231,64 6,73 0,14 0,20 0,41
A5x8 10,29 358 50 240,17 0,670 33,50 232,60 7,57 0,14 0,23 0,42
A5x9 10,29 357 52 238,99 0,670 34,84 231,71 7,28 0,14 0,21 0,41
A04x1 10,28 358 49 240,02 0,670 32,83 215,10 24,92 0,47 0,76 1,44
Alx2 10,28 357 51 239,38 0,670 34,17 215,02 24,36 0,47 0,71 1,38

20dias Alx3 10,28 355 50 237,66 0,670 33,50 210,42 27,24 0,47 0,81 1,41 0,78 0,06
A5x2 10,28 356 52 238,68 0,670 34,84 212,27 26,41 0,47 0,76 1,35
A5x6 10,29 351 52 235,4 0,670 34,84 204,81 30,59 0,47 0,88 1,35
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D 2. Resultados e tratamento dos resultados dos ensaios de arrancamento em barras corroidas.

Legenda das tabelas

fe2s = Resisténcia média a compressdo do concreto a 28 dias [MPa]

P, = Carga de ruptura [T]

7' = Resisténcia de aderéncia a ruptura de cada ensaio [MPa]

7, = Resisténcia de aderéncia a ruptura média para barras de igual C.I.

[MPa]

710 = Resisténcia de aderéncia no deslizamento a 10 micrometros

[MPa]

100 = Resisténcia de aderéncia no deslizamento a 100 micrometros

[MPa]

1000 = Resisténcia de aderéncia no deslizamento a 1000 micrometros

[MPa]

wm' = Resisténcia de aderéncia média para cada ensaio [MPa]

Tabela D. 2. Resultados dos ensaios de arrancamento.

m = Resisténcia de aderéncia média para barras de igual C.I. [MPa]
A" = Deslizamento relativo para cada ensaio [%]

A, = Deslizamento relativo médio de barras de igual C.1. [%]

Sd(,) = Desvio padrao da resisténcia de aderéncia a ruptura [MPa]
Sd(t»m) = Desvio padrao da resisténcia de aderéncia média [MPa]
Sd(4,) = Desvio padrao do deslizamento relativo médio [%]

An,'= w'de cada ensaio respeito a média inicial [%]

Amm'= mm'de cada ensaio respeito a média inicial [%]

C.L cp a fe2s P, Tor' Th10 100 71000 Tom A4,
AOn4 0,00 38 5,69 29,55 0,97 3,12 5,69 16,93 0,88

AOnS 0,00 38 3,98 20,75 1,39 2,31 3,98 13,35 1,01

AOn6 0,00 38 4,10 21,51 1,49 2,75 4,10 14,58 0,94

0 corr. A04n4 0,00 34,2 3,07 18,19 1,09 2,15 2,96 12,24 1,23
A04n5 0,00 34,2 3,20 18,61 0,78 1,94 3,18 11,44 1,12

A04n6 0,00 34,2 3,14 18,19 1,13 2,07 3,14 12,24 0,73

Alnl 0,00 35,5 4,00 22,51 0,75 2,85 4,00 14,25 1,00

Aln2 0,00 35,5 2,80 15,63 0,96 1,91 2,80 10,55 1,05
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Continuagao Tabela D. 2.

C.lL cp a fes P, T’ Tp10 Th100 Th1000 Tom' A4,
AOn| 0,073 38 3.26 17.10 0,59 1,54 3,04 9,042 1.93

A0n2 0,095 38 476 2538 0,65 1,44 436 11,46 221

AOn3 0,081 38 4.96 25.97 0.43 151 4.42 11,10 2.02

A04n] 0.076 342 3,58 20,74 1,01 187 3.16 11,66 2.23

A04m3 0.15 34,2 428 25,00 0,49 2.03 3,58 11,87 2.33

3d Alnd 0,091 35.5 476 26,57 0,85 2.13 428 13,50 2.22
Aln5 0,134 35.5 5,04 28,30 0,75 2.16 4,64 14.13 1.72

Alné 0,073 35.5 4,50 25,69 1,00 1,79 4.12 13.15 231

AS5n4 0,094 333 3,64 22,15 0,50 1,73 331 11,24 1,96

A5n5 0,076 333 3.23 19,30 0,65 145 3.13 10,41 L1

AOn7 0,284 38 418 21,79 0,45 1,59 3,89 10,30 2,65

A0S 0.249 38 438 23,02 0,46 1,13 3,84 9,51 2,85

AOn9 0.283 38 4,06 21,17 0,55 131 3,76 9,76 2,30

A04n7 0217 342 3.90 22.73 0,75 2.13 3,54 12,47 2,39

A04n8 0,234 34,2 2.72 16,12 056 1.49 2.44 8.86 2.12

i A04n9 0,281 34,2 2.15 12,50 051 1,57 211 8.12 2,06
6dias Aln7 0273 35.5 4.80 26,79 1,00 2.34 4,61 14.79 231
Alng 0271 35.5 287 16,41 1,00 2.00 2.57 10,62 2.41

Aln9 0,265 35.5 491 28,03 0,95 2.8 4,88 15.43 2.12

Asn7 0,233 333 3.74 22.34 0,47 1,52 3,70 1133 2.14

A5n8 0,288 333 3.86 22,97 056 1.86 3.86 12.45 111

AS5n9 0.256 333 412 25,12 0,63 132 3,89 11,87 2,59

A04n2 1,106 34.2 3.29 18,87 0,75 1,56 3,10 10,34 2,55

Aln3 1.073 35.5 2.86 16,32 0,45 143 2.56 8.44 2.89

Sodias A5nl 1203 333 4,09 24.43 0,49 2,01 3.75 12,44 2.15
A5n2 1,011 333 2.88 17,24 0,53 1.85 2.64 10,01 2.30

AS5n3 1,187 333 3.36 20,45 061 1,52 2.91 10.22 2.47

ASn6 1.248 333 2.90 17,32 0,47 123 2,75 8,86 2,65
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Continuagao Tabela D. 2.

C.I cp a fe28 P T Th10 Th100 71000 Tom' 4.
A0x4 0 38 2,86 13,58 0,67 1,17 2,78 7,31 1,58
A0x5 0 38 3,08 14,65 0,53 1,21 2,80 7,20 1,55
A0x6 0 38 4,05 19,23 0,61 1,67 3,84 9,68 1,78
A04x4 0 34,2 2,48 13,08 0,45 1,03 2,30 6,64 1,63
Ocorr A04x5 0 34,2 3,04 16,04 0,23 1,32 2,82 7,68 1,69
A04x6 0 34,2 4,24 22,41 0,57 1,29 3,50 9,44 2,43
Alxl 0 35,5 2,55 12,96 0,25 1,12 2,30 6,21 2,00
Asxl 0 333 4.12 22,32 0,29 1,94 4,00 11,25 1,56
A5x3 0 33,3 4,19 22,75 0,25 1,58 4,00 10,55 1,50
A0x1 0,056 38 3,12 14,84 0,58 0,97 2,31 6,12 3,14
A0x2 0,082 38 3,18 15,13 0,25 1,15 2,15 5,63 3,15
A0x3 0,051 38 3,14 14,94 0,63 0,93 2,17 5,91 2,95
A04x2 0,049 34,2 2,99 15,77 0,29 0,75 2,12 5,55 4,02
3dias A04x3 0,073 34,2 3,96 20,89 0,77 1,33 2,88 8,76 3,05
Alx4 0,053 35,5 4,12 20,98 0,53 2,31 3,04 9,98 3,46
Alx5 0,043 35,5 3,48 17,69 0,41 0,93 2,44 6,40 3,11
Alx6 0,081 35,5 4,24 21,55 0,65 1,75 3,16 9,42 3,22
A5x4 0,076 33,3 3,70 20,09 0,35 1,52 2,61 8,10 3,31
AS5x5 0,058 33,3 3,32 18,02 0,65 1,93 2,59 9,35 3,13
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Continuagao Tabela D. 2.

C.I cp a fe28 P T Th10 Th100 71000 Tom' 4.
A0x7 0,213 38 3,50 16,65 0,45 0,95 2,42 6,05 3,77

A0x8 0,234 38 2,62 12,44 0,43 0,71 1,61 4,35 3,74

A0x9 0,194 38 3,60 17,13 0,57 1,09 2,44 6,50 3,85

A04x7 0,219 34,2 2,74 14,48 0,29 0,85 1,59 4,81 3,74

A04x8 0,241 34,2 2,31 12,19 0,35 1,06 1,51 5,13 3,85

6dias A04x9 0,237 34,2 2,76 14,59 0,45 0,99 1,99 6,04 3,95
Alx7 0,195 35,5 3,96 20,17 0,31 0,78 2,56 6,19 3,53

Alx8 0,228 35,5 3,20 16,30 0,31 1,10 2,22 6,16 3,36

Al1x9 0,217 35,5 3,24 16,47 0,47 0,97 2,10 5,99 3,48

AS5x7 0,197 33,3 3,86 20,92 0,29 0,56 2,95 6,86 3,49

AS5x8 0,226 33,3 3,62 19,61 0,51 0,73 2,54 6,82 3,72

AS5x9 0,209 33,3 3,16 17,12 0,33 0,91 2,25 6,30 3,86

A04x1 0,759 34,2 2,65 14,01 0,45 0,95 1,86 5,74 3,85

Alx2 0,713 35,5 3,20 16,30 0,51 0,75 2,55 6,46 3,95

20dias Alx3 0,813 35,5 3,24 16,50 0,61 0,78 2,77 7,06 3,35
A5x2 0,758 33,3 2,85 15,47 0,31 0,83 1,75 5,23 3,55

AS5x6 0,878 33,3 2,62 14,19 0,29 1,01 1,41 4,89 3,85
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Tabela D. 3. Tratamento dos resultados dos ensaios de arrancamento.

C.L cp a Ty Tom' A’ Ty Sd( ) Tom Sd(tm) A, Sd(4,) Aw,' ATy’
AOn4 0,00 29,55 16,93 0,88 143,32 128,27

AOn5 0,00 20,76 13,35 1,01 100,66 101,14

AOn6 0,00 21,51 14,59 0,94 104,33 110,51

A04n4 0,00 18,19 12,25 1,24 88,24 92,79

0 cort I 0ns 0,00 18,62 11,44 1,12 20,62 4,22 13,20 2,03 1,00 0.15 90,29 86,68
A04n6 0,00 18,19 12,25 0,73 88,24 92,77

Alnl 0,00 22,51 14,26 1,00 109,18 108,01

Aln2 0,00 15,63 10,55 1,05 75,80 79,93

AOnl 0,07 17,11 9,04 1,93 82,95 68,50

AOn2 0,10 25,39 11,47 2,21 123,13 86,88

AOn3 0,08 2597 11,10 2,02 125,96 84,10

A04n1 0,08 20,74 11,67 2,23 100,60 88,38

A04n3 0,15 25,00 11,88 2,33 121,26 89,99

3d Aln4 0,09 26,57 13,51 2,22 23,62 3,61 11,76 151 2,00 0,37 128,86 102,34
Aln5 0,13 28,31 14,13 1,72 137,28 107,08

Aln6 0,07 25,69 13,15 2,31 124,60 99,63

AS5n4 0,09 22,16 11,24 1,96 107,45 85,15

A5n5 0,08 19,30 10,42 1,11 93,60 78,92
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Continuagao Tabela D. 3.

C.L cp a T Tom' A’ Ty Sd( 1) Tom Sd(tm) A, Sd(4,) Aw,' Ay’
AOn7 0,28 21,80 10,31 2,65 105,72 | 78,09

AOnS 0,25 23,03 9,52 2.85 111,68 | 72,09

A0n9 0,28 21,17 9,77 2.30 102,68 | 74,01

A04n7 0.22 22,74 12,48 2,39 11027 | 94,52

A04n8 0,23 16,12 8,87 2,12 78,18 67,20

. A04n9 0,28 12,51 8,13 2,06 60,66 61,56
6dias Aln7 0,27 26,79 14,79 2,31 21,59 4,54 11,30 2,24 2,25 0,43 12995 | 112,07
Alng 0,27 16,42 10,62 2,41 79.63 80,47

Aln9 0,27 28,03 15,43 2,12 13595 | 116,93

ASn7 0,23 22,35 11,33 2,14 10838 | 85,86

A5n8 0,29 22,97 12,46 L1 11140 | 9438

A5n9 0,26 25.13 11,87 2,59 12187 | 89,95

A04n2 111 13,87 10,34 2,55 91,52 78,36

Aln3 1,07 16,33 8,45 2,89 79,19 64,01

. ASnl 1,20 24,44 12.45 2,15 11852 | 9431
20dias - o 71 T0.05 3 19,11 2,99 10,06 1,40 2,50 0,26 e 7590
A5n3 1,19 20,45 10,23 2,47 99,18 77.47

A5n6 125 17.33 8,86 2,65 84,04 67,15

AOx4 0,00 13,58 7,31 1,58 77,84 86,56

A0X5 0,00 14,66 7,20 1,55 83,99 85,23

AOX6 0,00 19,24 9,69 1,78 11023 | 114,66

AO4x4 0,00 13,09 6,65 1,63 75,00 78,69

Ocorr | A04x5 0,00 16,04 7,69 1,69 17,45 424 8,45 1,82 1,75 0,30 91,94 90,97
A04x6 0,00 22,42 9,45 2,43 12848 | 111,80

Alxl 0,00 12,96 6,22 2,00 74,29 73,60

AS5x1 0,00 2233 11,26 1,56 127.96 | 13320

AS5x3 0,00 2275 10,55 1,50 13039 | 124.89
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Continuagao Tabela D. 3.

C.L cp a T Tom' A’ Ty Sd( 1) Tom Sd(tm) A, Sd(4,) Aw,' Ay’
AOx1 0,06 14,85 6,12 3,14 85,08 72,46

A0X2 0,08 15.13 5.63 3.15 86,72 66,64

A0X3 0,05 14.94 5.92 2.95 85.63 70,02

A04x2 0,05 15,78 5,56 4,02 90,42 65,78

, A04x3 0,07 20,90 8,76 3,05 119,76 | 103,67
3dias Alxd 0,05 20,99 9,08 3,46 18,00 2,73 7,33 L77 3,25 0,30 12027 | 118,15
Alx5 0,04 17,69 6,41 3,11 10139 | 75.81

Alx6 0,08 21,56 9.42 3,22 12353 | 11151

A5x4 0,08 20,09 8,11 331 11514 | 9597

A5X5 0,06 18,03 9,36 3,13 10332 | 110,75

AOX7 0,21 16,66 6,06 3,77 95,45 71,71

A0X8 0.23 12,44 435 3,74 7131 51,52

A0X9 0,19 17.13 6,50 3.85 98,17 76,97

A04x7 0.22 14.49 481 3,74 83,02 56,94

AO4x8 0.24 12.19 5,14 3,85 69,86 60,79

. A04x9 0,24 14,59 6,05 3,95 83.63 71,54
6dias Alx7 0,20 20,17 6,20 3,53 16,51 2,80 3,94 0,78 3,70 0.19 115,60 | 7334
Alx8 0.23 16,30 6.16 3.36 93,41 72,94

Alx9 0,22 16,47 6,00 3,48 94,40 70,99

AS5X7 0,20 20,92 6,87 3,49 11989 | 81,24

A5x8 0.23 19,62 6.83 3.72 112,43 | 80.82

A5x9 021 17.13 631 3.86 98,15 74,62

A04x1 0.76 14.01 5,75 3.85 80,30 68,00

Alx2 0,71 16,30 6,47 3,95 93,41 76,56

20dias | Alx3 0,81 16,50 7,06 3,35 15,30 1,16 5,88 0,89 3,71 0,25 94,58 83,59
A5x2 076 15,48 5.23 3.55 88,69 61,91

A5x6 0.88 14.20 4,90 3.85 81,38 57.94
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D.3. Graficos de carga versus deslizamento dos ensaios de
arrancamento.
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Figura D. 1. Ruptura em deslizamentos menores que 1 mm (Figuras A ¢ B).
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Figura D. 2. Ruptura em deslizamentos maiores que 1 mm (Figuras A e B).
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Figura D. 3. Ruptura em deslizamentos maiores que 2 mm.




Anexo E. Ensaios de traciao

E 2. Determinacio do grau de corrosao das barras para os ensaios de resisténcia a tracio.

Legenda das tabelas My= massa final da barra [g]

C.I = tempo de corrente impressa de SOpA/cm? [dias] Am, = perda de massa real [g]

cp = corpo-de-prova Am; = perda de massa tedrica [g]

J = diametro da barra [mm] o' = grau de corrosao de cada barra [%]

L = comprimento da barra [mm)] a; = grau de corrosao teorico [%]

['= comprimento exposto [mm] a = média do grau de corrosdo de igual C.1.[%]

M; = massa inicial da barra [g] Sd(a) = desvio padrao do grau de corrosdo de igual C.I. [%]

m = massa linear [g/mm]
Me; = massa inicial estimada para a regido exposta [g]

Tabela E. 1. Barras dos ensaios de tragdo. Caracteristicas geométricas. Massa e perda de massa.

C.L cp & L / M; m Me; My Am, Amy o' o a Sd(a)
n-17 9,8 — - - — - — — - 0,00 —
n-18 9,8 - - - - - - - - 0,00 -
2 n-19 9,9 — - - — - — — - 0,00 -
& n-20 9,8 -- -- - - - -- - - 0,00 -
§ n-21 9.9 - - - - - - - - 0,00 - 0,0000 | 0,0000
£ n-1 9,8 509 100 30432 | 0,598 | 59,79 | 30432 | 0,00 — 0.00 —
@ n-2 9,9 513 110 | 308,03 | 0600 | 66,05 | 30803 | 0,00 - 0,00 —
n-9 9,9 507 101 304,75 | 0,601 | 60,71 | 304,75 | 0,00 — 0,00 —
n-15 9,9 511 105 304,50 | 0,596 | 62,57 | 30450 | 0,00 — 0,00 —

* _ Mé&dia dos resultados das barras sem corrosao
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Continuagao Tabela E. 1.

C.lI cp %, L / M; m Me;i Ms Amy, Am, o Ot o Sd(a))
Bon-1/1 | 9,8 513 105 307,75 | 0,600 | 62,99 | 307,69 | 0,06 0,14 0,10 0,23
Bon-122 | 9.8 500 96 29998 | 0,600 | 57,60 | 299,92 | 0,06 0,14 0,10 0,25
Bon-2/1 | 9.8 516 99 30938 | 0,600 | 5936 | 30931 | 0,07 0,14 0,11 0,24
BOn-22 | 9.8 501 103 300,50 | 0,600 | 61,78 | 30044 | 0,06 0,14 0,10 0,23
B04n-1/1 | 9.8 522 98 31221 | 0,598 | 5861 | 312,16 | 0,05 0,14 0,09 0,24
. B04n-12 | 9.8 518 102 31048 | 0,599 | 61,14 | 31041 | 0,07 0,14 0,11 0,23
3dias Fpoanan | 98 509 100 305,80 | 0,601 60,08 | 30574 | 0,06 0,14 0,10 024 | 0104596 1 0.017115
B04n-42 | 9.8 524 102 314,18 | 0,600 | 61,16 | 31411 | 0,07 0,14 0,11 0,23
Bln-1/1 | 97 511 97 306,05 | 0599 | 5810 | 30596 | 0,09 0,14 0,15 0,25
Bln-122 | 98 517 99 310,13 | 0,600 | 5939 | 310,07 | 0,06 0,14 0,10 0,24
Bin-3/1 | 97 515 102 30826 | 0599 | 61,05 | 30821 | 0,05 0,14 0,09 0,23
Bin32 | 98 520 98 311,78 | 0,600 | 5876 | 311,72 | 0,06 0,14 0,10 0,24
BOn-3/1 9.8 502 95 310,65 | 0,619 | 5879 | 31049 | 0,16 0,29 0,27 0,49
BOn32 | 9.8 508 103 30833 | 0,607 | 62,52 | 308,16 | 0,17 0,29 0,27 0,46
BOn-5/1 9,7 517 101 309,19 | 0,598 | 6040 | 309,02 | 0,17 0,29 0,29 0,47
BOn-522 | 9,9 527 98 315,94 | 0600 | 5875 | 31577 | 0,17 0,29 0,29 0,49
B04n-5/1 | 9,8 512 100 306,85 | 0599 | 5993 | 306,68 | 0,17 0,29 0,28 0,48
B04n-52 | 9.8 510 98 304,82 | 0598 | 5857 | 304,66 | 0,16 0,29 0,27 0,49
B04n-6/1 | 9,9 510 102 305,93 | 0600 | 61,19 | 30579 | 0,14 0,29 0,24 0,47
. B04n-6/2| 9.9 499 101 29930 | 0600 | 6058 | 299.13 | 0,17 0,29 0,28 0,47
6dias a1 9.9 528 102 317,06 | 0,600 | 6125 | 31689 | 0,17 0,29 0,28 047 | 02836 1 0019
Bln42 | 99 521 97 312,61 | 0,600 | 5820 | 312,44 | 0,17 0,29 0,29 0,49
Bln-5/1 9,9 538 102 32302 | 0,600 | 6124 | 322,84 | 0,18 0,29 0,29 0,47
Bln-52 | 99 520 98 311,83 | 0,600 | 5877 | 311,67 | 0,16 0,29 0,28 0,49
Bsn-1/1 | 9,7 516 95 309,00 | 0599 | 56,89 | 308,82 | 0,18 0,29 0,31 0,50
Bsn-122 | 9.8 507 103 303,92 | 0599 | 61,74 | 303,74 | 0,18 0,29 0,30 0,46
Bsn-4/1 | 99 506 101 303,43 | 0,600 | 60,57 | 30324 | 0,19 0,29 0,31 0,47
Bsn42 | 9.8 520 96 31094 | 0,598 | 5740 | 310,76 | 0,18 0,29 0,31 0,50
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Continuagao Tabela E. 1.

C.lI cp %, L / M; m Me; My Am, Amy o' [e7 a Sd(a)
BOn-6/1 | 9.9 518 99 31127 | 0,601 | 5949 | 310,97 | 030 0,57 0,51 0,96
BOn-6/2 | 9.9 541 103 32458 | 0600 | 61,80 | 32428 | 030 0,57 0,49 0,92
BOn-8/1 | 9,9 529 98 31737 | 0600 | 5879 | 317,13 | 0.4 0,57 0,41 0,97
BOn-82 | 9,9 513 102 307,58 | 0,600 | 61,16 | 307,32 | 026 0,57 0,43 0,93
B04n-3/1| 9.9 501 100 300,65 | 0,600 | 60,01 | 30033 | 032 0,57 0,53 0,95
B04n-32| 9.9 524 102 31433 | 0,600 | 61,19 | 31401 | 032 0,57 0,52 0,93
B04n-8/1 | 9,9 521 97 312,73 | 0,600 | 5822 | 31241 | 032 0,57 0,54 0,98

. |Bo4n82| 99 526 98 315,78 | 0,600 | 5883 | 31547 | 031 0,57 0,53 0,97

12dias o7 o1 9.9 512 102 307,72 | 0,601 61,30 | 307,36 | 0,36 0,57 0,59 093 | %45 | 00630
Bin-22 | 98 532 100 318,93 | 0599 | 5995 | 318,59 | 034 0,57 0,56 0,95
Bin-6/1 | 99 521 102 313,10 | 0,601 | 6130 | 312,76 | 034 0,57 0,55 0,93
BIn-6/2 | 99 519 99 311,51 | 0,600 | 5942 | 311,18 | 033 0,57 0,56 0,96
B5n-5/1 9,9 533 102 319,75 | 0,600 | 61,19 | 31939 | 036 0,57 0,59 0,93
B5n-52 | 9.9 535 98 32136 | 0601 | 5887 | 321,00 | 036 0,57 0,61 0,97
B5n-7/1 9,9 519 95 31138 | 0,600 | 57,00 | 311,02 | 036 0,57 0,63 1,00
B5n-772 | 9.9 521 98 312,74 | 0,600 | 5883 | 31238 | 036 0,57 0,62 0,97
Bon-4/1 | 99 496 100 | 297.81 | 0,600 | 60,04 | 29720 | 061 0,95 1,01 1,59
BOn-42 | 9,9 516 98 309,46 | 0,600 | 5877 | 308,69 | 0,77 0,95 1,32 1,62
BOn-10/1 | 9.9 521 102 312,57 | 0600 | 61,19 | 311,84 | 0,73 0,95 1,20 1,56
BOn-1022| 9,9 529 101 317,68 | 0,601 | 60,65 | 317.04 | 0,64 0,95 1,06 1,57
B04n-2/1| 9.9 512 102 307,50 | 0,601 | 6126 | 3068 | 0,68 0,95 1,11 1,56
B04n-22| 9.9 527 97 31621 | 0,600 | 5820 | 31546 | 0,75 0,95 1,28 1,64
B04n-9/1 | 9.8 525 102 31499 | 0,600 | 6120 | 31422 | 077 0,95 1,26 1,56

. |B04n92| 99 519 98 311,41 | 0600 | 5880 | 310,68 | 0,73 0,95 1,25 1,62

20dias oS o0 | 98 504 95 301,82 | 0599 | 56,89 | 301,05 | 0,77 0,95 1,36 Le7 | L1871 0.0975
Bin-7/1 | 98 492 103 29492 | 0599 | 61,74 | 29419 | 0,73 0,95 1,19 1,54
B5n-3/1 | 9.9 511 101 306,14 | 0599 | 60,51 | 30541 | 0,73 0,95 121 1,57
Bln-8/1 9.8 522 98 313,16 | 0,600 | 5879 | 312,51 | 0,65 0,95 111 1,62
BIn82 | 9.8 522 100 312,69 | 0,599 | 5990 | 311,96 | 0,73 0,95 1,22 1,59
B5n-6/2 | 9.9 526 98 316,04 | 0,601 | 5888 | 31533 | 0,71 0,95 1,20 1,62
B5n-8/1 9.8 525 102 31481 | 0,600 | 61,06 | 31416 | 0,65 0,95 1,07 1,56
B5n-82 | 9,9 517 101 309,83 | 0,599 | 60,53 | 309,14 | 0,69 0,95 1,15 1,57
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Continuagao Tabela E. 1.

C.L cp %) L / M, m Me; My Am, Amy o' a a Sd(a)
x-22 10 - - - - - - - - 0,00 _
x-23 10 - - - - - - - - 0,00 -
3 x-24 10 - - - - - - - - 0,00 -
¢ x-25 10 - - - - - - - - 0,00 -
£ x-26 10 - - - - - - - - 0,00 -
3 x-1 10 504 101 338,10 | 0671 | 67,75 | 33810 | 0,00 - 0,00 - 0,0000 10,0000
§ x-2 10 506 105 339,53 | 0,671 | 7046 | 33953 | 0,00 - 0,00 -
x-3 10 504 100 337,80 | 0,670 | 67,02 | 337.80 | 0,00 - 0,00 -
x-17 10 511 103 342,69 | 0,671 | 69,07 | 342,69 | 0,00 - 0,00 -
x-20 10 509 101 34132 | 0671 | 67,73 | 34132 | 0,00 - 0,00 -
BOx-1/1 10 506 97 33935 | 0670 | 6499 | 339,19 | 0,16 0,29 0,25 0,44
BOx-1/2 10 506 99 338,88 | 0670 | 6633 | 33872 | 0,16 0,29 0,24 0,43
BOx-2/1 10 512 103 343,00 | 0670 | 69,01 | 342,92 | 0,17 0,29 0,25 0,41
BOx-2/2 10 502 98 33630 | 0,670 | 6566 | 336,15 | 0,15 0,29 0,23 0,44
B04x-1/1| 10 511 102 342,70 | 0,670 | 6834 | 34254 | 0,16 0,29 0,23 0,42
B04x-12| 10 502 100 336,55 | 0,670 | 67,00 | 33637 | 0,18 0,29 0,26 0,43
B04x-3/1| 10 512 102 34510 | 0,674 | 6875 | 34493 | 0,17 0,29 0,24 0,42
. B04x-32| 10 508 97 340,43 | 0670 | 6499 | 34026 | 0,17 0,29 0,26 0,44
6dias 51 31 10 512 98 34416 | 0,672 | 6587 | 34400 | 0,16 0,29 0,24 043 | %2361 | 00299
Blx-3/2 10 506 100 338,82 | 0670 | 67,00 | 338,66 | 0,16 0,29 0,24 0,43
Blx-5/1 10 504 98 337,43 | 0670 | 6566 | 33731 | 0,12 0,29 0,18 0,44
Blx-5/2 10 501 102 33586 | 0,670 | 6834 | 33568 | 0,18 0,29 0,26 0,42
B5x-2/1 10 510 101 34143 | 0670 | 67,67 | 34127 | 0,16 0,29 0,24 0,42
B5x-2/2 10 500 102 33506 | 0,670 | 6834 | 33489 | 0,17 0,29 0,25 0,42
B5x-3/1 10 512 97 34318 | 0,670 | 6499 | 34301 | 0,17 0,29 0,26 0,44
B5x-3/2 10 500 103 334,46 | 0669 | 6890 | 33436 | 0,10 0,29 0,15 0,41

* . Média dos resultados das barras sem corrosao
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Continuagao Tabela E. 1.

C.L cp & L / M; m Me; My Am, Amy o' o a Sd(a)
BOx-3/1 10 512 101 342,72 | 0,670 | 67,67 | 34248 | 0024 0,57 0,35 0,84
BOx-3/2 10 504 99 337901 | 0670 | 6633 | 337,65 | 026 0,57 0,39 0,86
BOx-4/1 10 511 103 34257 | 0670 | 69,01 | 34233 | 0024 0,57 0,35 0,83
BOx-4/2 10 507 98 339,50 | 0,670 | 6566 | 33928 | 022 0,57 0,34 0,87
B04x-2/1 | 10 512 102 34300 | 0,670 | 6834 | 342,74 | 026 0,57 0,38 0,84
B04x-272| 10 506 100 339,14 | 0,670 | 67,00 | 33894 | 020 0,57 0,30 0,85
B04x-4/1| 10 505 102 33809 | 0,670 | 6834 | 337.83 | 026 0,57 0,38 0,84

| Bo4x-42| 10 506 97 33889 | 0,670 | 6499 | 338,67 | 022 0,57 0,34 0,88

12dias =1 11 10 512 98 342,73 | 0,670 | 6566 | 34249 | 0,24 0,57 0,37 087 | %3785 | 00760
Blx-1/2 10 509 100 340,93 | 0670 | 67,00 | 340,67 | 026 0,57 0,39 0,85
Blx-2/1 10 512 98 34432 | 0673 | 6591 | 34407 | 025 0,57 0,38 0,87
Blx-2/2 10 508 102 340,67 | 0670 | 6834 | 34043 | 0024 0,57 0,35 0,84
B5x-5/1 10 512 101 34451 | 0,673 | 67,96 | 34421 | 030 0,57 0,44 0,84
B5x-5/2 10 503 102 337,18 | 0,670 | 6834 | 33698 | 020 0,57 0,29 0,84
B5x-8/1 10 501 97 33567 | 0,670 | 6499 | 33542 | 025 0,57 0,38 0,88
B5x-8/2 10 505 102 33804 | 0,670 | 6834 | 337,61 | 043 0,57 0,63 0,84
BOx-5/1 10 508 98 340,68 | 0,670 | 6566 | 340,16 | 0,52 0,95 0,80 1,45
BOx-5/2 10 507 95 339,58 | 0,670 | 63,65 | 339,06 | 0,52 0,95 0,81 1,50
BOx-7/1 10 504 103 337,82 | 0670 | 69,01 | 337,30 | 0,52 0,95 0,75 1,38
BOx-7/2 10 508 101 340,05 | 0,670 | 67,67 | 33957 | 048 0,95 0,71 1,41
B04x-6/1 | 10 506 98 33928 | 0,670 | 6566 | 338,71 | 0,57 0,95 0,88 1,45
B04x-6/2| 10 506 100 33926 | 0,670 | 67,00 | 33882 | 044 0,95 0,65 1,42

_ [Boax-71 | 10 506 98 33891 | 0,670 | 6566 | 33833 | 0,58 0,95 0,88 1,45

20dias Fpoa72 | 10 506 102 338,71 | 0670 | 6834 | 33816 | 0,55 0,95 0,81 139 | 07930 10,0691
Blx-4/1 10 509 101 341,16 | 0670 | 67,67 | 340,55 | 0,61 0,95 0,90 1,41
Blx-4/2 10 510 102 341,97 | 0670 | 6834 | 341,50 | 047 0,95 0,68 1,39
Blx-6/1 10 505 97 336,33 | 0,666 | 64,60 | 33581 | 0,52 0,95 0,81 1,47
Blx-6/2 10 503 98 33691 | 0,670 | 6566 | 33641 | 0,50 0,95 0,76 1,45
B5x-1/1 10 510 100 341,60 | 0,670 | 67,00 | 341,11 | 049 0,95 0,73 1,42
B5x-1/2 10 505 98 33740 | 0,668 | 6548 | 33683 | 0,57 0,95 0,88 1,45

1TC



Continuacdo Tabela E. 1.

ClL cp & / M; m Me; My Am, Amy ' o a Sd(a)
B5x-6/1 10 503 102 337,05 0,670 68,34 336,46 0,59 0,95 0,87 1,39
B5x-6/2 10 500 101 334,16 0,668 67,50 333,60 0,56 0,95 0,83 1,41
. B5x-4/1 10 512 96 343,72 0,671 64,45 343,17 0,55 0,95 0,85 1,48
20dias B5x-4/2 10 500 99 334,30 0,669 66,19 333,79 0,51 0,95 0,77 1,44 0,790 0,0691
B5x-9/1 10 500 103 334,71 0,670 69,01 334,18 0,53 0,95 0,77 1,38
B5x-9/2 10 505 98 337,13 0,668 65,42 336,62 0,51 0,95 0,77 1,46

E 2. Resultados e tratamento dos resultados dos ensaios de tracao.

Legenda das tabelas

Pr = carga de ruptura [Tf]

f« = Limite de resisténcia da barra [MPa]

P, = carga no escoamento [Tf]

/, = Resisténcia de escoamento da barra [MPa]

fs: = Limite de resisténcia médio de barras com igual C.I. [MPa]

Sd(fs;) = Desvio padrao do limite de resisténcia de barras com igual
C.I. [MPa]

Tabela E. 2. Resultados dos ensaios de resisténcia a tragao.

Jfym = Resisténcia caracteristica de escoamento média de barras com

igual C.I. [MPa]

Sd(f,) = Desvio padrao da resisténcia caracteristica de escoamento de

igual C.I. [MPa]

Afse = Perda de f;; respeito a média inicial [%]
Afym = perda de fym respeito a média inicial [%]

'

C.L cp o Pr o Py I fu Sd(f;,) fom Sd(f;) At o
n-17 0,00 5,66 747,00 4,87 643,00
n-18 0,00 6,12 815,00 5,04 671,00
n-19 0,00 6,12 801,00 5,17 677,00
n-20 0,00 5,95 782,00 4,94 650,00
coffc?slﬁo n-21 0,00 6,05 788,00 5,02 653,00 749,14 52,26 658,80 14,50 0,00 0,00
n-1 0,00 5,24 690,47 nao nao
n-2 0,00 5,74 751,76 nao nao
n-9 0,00 5,32 692,53 nao nao
n-15 0,00 5,15 674,49 nao nao
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Continuacao Tabela E. 2.

C.L cp o Pr st Py f st Sd(fs) fom Sd(t,) Afst Afym

BOn-1/1 0,10 5,80 765,35 4,74 625,42

BOn-1/2 0,10 5,79 768,13 4,74 627,85

B0On-2/1 0,11 5,65 751,84 4,60 612,74

BOn-2/2 0,10 5,75 760,40 4,69 620,29

B04n-1/1 0,09 5,34 715,67 4,37 584,71

. B04n-1/2 0,11 5,72 761,33 4,69 624,12
3dias B04n4/1 0.10 5.80 765.97 473 623.88 748,89 23,18 612,41 18,63 0,03 7,04

B04n-4/2 0,11 5,35 710,16 4,39 583,61

Bln-1/1 0,15 5,26 710,34 4,58 618,51

Bln-1/2 0,10 5,84 770,44 4,82 636,42

Bln-3/1 0,09 5,52 746,99 431 583,25

Bin-3/2 0,10 5,68 760,11 4,54 608,09

BOn-3/1 0,27 4,90 650,22 4,44 588,38

BOn-3/2 0,27 4,71 621,66 4,15 547,97

BOn-5/1 0,29 4,50 608,96 3,98 538,59

BOn-5/2 0,29 4,52 590,64 3,97 519,08

B04n-5/1 0,28 5,11 680,31 4,49 597,49

B04n-5/2 0,27 4,56 605,99 3,94 523,18

B04n-6/1 0,24 4,86 634,34 433 565,12

. B04n-6/2 0,28 4,99 655,03 4.47 587,19
6dias Blnd/l 0.28 5.66 732,34 474 613.30 663,89 50,29 573,96 31,40 11,38 12,88

Bln-4/2 0,29 5,71 749,35 4,68 614,18

Bln-5/1 0,29 5,83 757,39 4,78 620,98

Bln-5/2 0,28 5,35 698,79 4,52 591,37

B5n-1/1 0,31 5,08 684,49 4,34 584,90

B5n-1/2 0,30 5,00 658,85 4,32 569,24

B5n-4/1 0,31 4,90 642,92 422 553,81

B5n-4/2 0,31 4,90 650,96 428 568,59
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Continua¢ao Tabela E. 2.

C.L cp a Pr fot Py 1 for Sd(fs,) fom Sd(t,) Afos Afym
BOn-6/1 0,51 5,84 757,16 4,20 544,53
BOn-6/2 0,49 4,53 591,67 4,10 535,96
B0On-8/1 0,41 5,61 730,28 4,58 596,20
B0On-8/2 0,43 443 578,34 3,95 515,48

B04n-3/1 0,53 4,83 627,48 4,20 545,63
B04n-3/2 0,52 4,69 613,00 4,32 564,64
B04n-8/1 0,54 4,47 585,99 3,90 512,32
. B04n-8/2 0,53 4,37 564,95 3,79 489,76
12dias Bln2/1 0.59 470 609.94 4,00 519.65 627,67 50,59 537,36 23,62 16,21 18,43
Bln-2/2 0,56 4,82 635,13 4,05 533,66
Bln-6/1 0,55 4,95 640,48 422 546,02
Bln-6/2 0,56 4,71 618,11 4,16 545,94
B5n-5/1 0,59 4,85 633,91 4,09 534,58
B5n-5/2 0,61 4,90 635,29 423 548,42
B5n-7/1 0,63 4,61 601,32 4,06 529,58
B5n-7/2 0,62 4,78 619,73 4,13 535,46
B0On-4/1 1,01 4,77 616,54 3,72 481,33
B0On-4/2 1,32 4,67 610,38 4,17 545,03
BOn-10/1 1,20 4,48 581,07 3,79 491,99
BOn-10/2 1,06 4,68 606,11 4,20 544,53
B04n-2/1 1,11 5,01 648,24 4,44 574,49
B04n-2/2 1,28 4,86 632,00 4,29 558,45
B04n-9/1 1,26 4,44 585,46 3,89 512,69
. B04n-9/2 1,25 4,71 616,86 4,23 554,00
20dias B2/l 136 4.89 650,29 48 569.75 607,48 22,86 529,26 31,17 18,91 19,66
Bln-7/1 1,19 4,50 597,32 3,79 503,77
B5n-3/1 1,21 4,72 618,77 4,25 557,75
Bln-8/1 1,11 4,55 601,80 3,88 512,71
Bln-8/2 1,22 4,33 575,99 3,68 489,78
B5n-6/2 1,20 4,70 609,94 4,18 543,03
B5n-8/1 1,07 433 579,24 3,68 491,39
B5n-8/2 1,15 4,52 589,58 4,12 537,41
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. Continuacao Tabela E. 2

Cl. cp a Pr frt Py £ fot Sd(f) fom Sd(t,) Afs Afom
x-22 0,00 7,10 856,00 6,04 727,60
x-23 0,00 7,18 865,00 6,17 743,90
o x-24 0,00 6,97 838,00 5,92 712,30
’% x-25 0,00 7,27 874,00 6,25 751,64
& Xx-26 0,00 7,41 891,00 6,37 766,26
8 1 0.00 6.92 $83.78 ndio ndio 858,71 25,84 740,34 20,98 0,00 0,00
C%EJ x-2 0,00 6,44 833,14 nao nao
x-3 0,00 6,73 810,89 nao nao
x-17 0,00 6,90 851,39 nao nao
x-20 0,00 6,55 883,88 nao nao
B0Ox-1/1 0,25 6,91 831,95 5,87 707,16
BOx-1/2 0,24 6,99 840,25 6,01 714,21
B0x-2/1 0,25 6,92 832,14 5,95 723,96
B0x-2/2 0,23 6,92 832,14 5,88 715,64
B04x-1/1 0,23 6,95 835,15 5,90 718,23
B04x-1/2 0,26 6,97 839,78 5,99 722,21
B04x-3/1 0,24 6,93 833,34 5,96 716,67
. B04x-3/2 0,26 6,98 839,35 5,93 730,24
6dias Blx-3/1 0.24 6.94 835.66 5.96 727.02 839,80 14,83 726,45 15,37 2,20 1,88
B1x-3/2 0,24 6,96 838,97 5,99 729,90
B1x-5/1 0,18 7,14 860,00 6,07 748,20
B1x-5/2 0,26 6,92 832,65 5,89 724,41
B5x-2/1 0,24 6,91 868,00 5,87 755,16
B5x-2/2 0,25 6,80 817,71 5,78 711,41
B5x-3/1 0,26 6,86 826,53 5,90 719,08
B5x-3/2 0,15 6,83 873,24 5,87 759,72
B5x-6/1 0,87 6,52 784,17 5,41 674,39
B5x-6/2 0,83 6,15 812,92 5,11 699,11
. B5x-4/1 0,85 6,38 802,44 5,42 682,08
20dias B5x.4/2 0.77 6.88 827.78 571 703.61 806,84 15,79 691,86 14,61 6,04 6,55
B5x-9/1 0,77 6,48 805,20 5,12 684,42
B5x-9/2 0,77 6,32 759,62 5,37 645,68

Y44



Continuacao Tabela E. 2.

C.L cp a Pr fot Py 1 for Sd(fs,) fom Sd(t,) Afss Ao
B0x-3/1 0,35 6,95 837,89 5,98 728,96
B0x-3/2 0,39 6,88 826,79 5,91 719,31
B0x-4/1 0,35 6,63 798,52 5,70 694,71
B0x-4/2 0,34 6,92 833,66 5,95 716,95
B04x-2/1 0,38 7,02 845,92 5,97 727,49
B04x-2/2 0,30 6,96 837,22 5,92 720,01
B04x-4/1 0,38 6,61 794,69 5,68 683,44

. B04x-4/2 0,34 6,88 826,97 5,91 711,19
12dias Blx-1/1 037 6.08 775.00 5.3 658.75 820,44 20,38 708,20 20,78 4,46 4,34
Blx-1/2 0,39 6,24 796,94 5,37 677,40
B1x-2/1 0,38 5,78 810,99 4,97 705,56
B1x-2/2 0,35 6,35 836,18 5,46 727,48
B5x-5/1 0,44 6,56 835,25 5,58 726,67
B5x-5/2 0,29 6,54 827,59 5,56 720,00
B5x-8/1 0,38 6,48 835,25 5,51 718,32
B5x-8/2 0,63 6,54 808,14 5,62 695,00
B0x-5/1 0,80 6,34 809,05 5,01 695,78
B0x-5/2 0,81 6,75 812,26 5,74 698,55
BOx-7/1 0,75 6,36 839,37 5,28 721,86
BOx-7/2 0,71 6,59 799,49 5,47 695,56
B04x-6/1 0,88 6,26 808,14 5,32 703,08
B04x-6/2 0,65 6,34 810,69 5,26 689,08
. B04x-7/1 0,88 6,36 814,69 5,02 692,49
20dias B04x.7/2 0.81 6.64 798.19 5.64 686.45 806,84 15,79 691,86 14,61 6,04 6,55
Bl1x-4/1 0,90 6,26 808,55 5,32 695,35
B1x-4/2 0,68 6,72 809,42 5,58 688,00
Bl1x-6/1 0,81 6,76 812,99 5,61 691,04
B1x-6/2 0,76 6,64 798,45 5,25 694,65
B5x-1/1 0,73 6,26 807,52 5,32 694,47
B5x-1/2 0,88 6,78 815,83 5,77 701,61

9¢¢



227

E.3. Graficos de carga versus alongamento dos ensaios de traciao de
barras corroidas.

B1n-1/2 B04x-1/2

0,0 2,0 4,0 6,0 8,0 10,0 12,0 14,0 16,0 0,0 5,0 10,0 15,0 20,0 25,0
dislocamento [mm] deslocamento [mm]

Figura E. 1. Exemplo de grafico de carga versus | Figura E. 2. Exemplo de grafico de carga versus
alongamento de barras de ago carbono. alongamento de barras de aco inoxidavel.

Anexo F. Ensaios de calibracao.

Calibragem - LVDT

tensao(V)

b &b A bVonvs oo

deslocamento(mm)

Figura F. 1. Exemplo de gréfico de calibragem do LVDT.

Calibragem - Prensa

tensao(V)
o = N
o o =, o N O W

o
-
N

3 4 5 6
carga(T)

Figura F. 2. Exemplo de gréfico de calibragem da prensa.
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Anexo G. Caracterizacio geométrica e fisico-mecanica do tipo de
ataque por pites das armaduras estudadas

G.1. Profundidade de saturacio do pite nas barras de aco inoxidavel

Profundidade de saturac@o dos pites é aquela profundidade atingida pelos pites no momento em
que inicia a etapa de “saturagdo” dos pites, provocando uma mudanga de comportamento no
deterioro da resisténcia a tragdo. Durante a etapa de “saturac¢do”, os pites continuam crescendo
em profundidade e abertura do “olho”, mas a perda de resisténcia a tragdo se comporta como no
caso tedrico de perda de resisténcia a tragdo por perda regular da secdo transversal da barra.

O calculo da profundidade de saturacdo dos pites € puramente tedrico. Nao se corresponde com
o evento real da saturacdo do eletrdlito pelos produtos de corrosdo formados, e sim, com o
momento detectado nos ensaios mecanicos de barras corroidas por corrente impressa.

Considerando apenas um pite na se¢éo de ruptura:

74’ _;z-sz o A-g°
P

A'=(1-244) Ao=A,- Ay =
( ) ? 4 2 2

onde: A’ = Area de se¢do residual [mm?]
AA = Perda de secdo igual a perda de resisténcia a tragao [%/%]
A, = Area inicial da se¢dio [mm?]
A, = Area da segdo do pite no mesmo plano da segdo da barra [mm?]
P, = Profundidade de saturac¢do do pite [mm]’®
@- = Diametro real da barra em questdo = 10,29 mm

Para: 44 =0,04 > P, = 1,46 mm
Sendo que, P, independe do diametro da barra:
P,=1,46 mm para qualquer seja ¢, (G.1)

Para efeitos de simplificacdo o volume do pite no aco inoxidavel poderia ser considerado o
volume do cilindro com didmetro igual a 2P, e profundidade P,. De modo que:

A 4P,’
V,= 2P, N=1000"e =" = —t— (G.2)
p-z-P, @, -Am
onde: ¥, = Volume do pite [mm?’]

mo, = Massa linear inicial da barra [g/cm]

N = Numero de pites por unidade linear [cm™']

S, = Espagamento minimo entre pites caracteristicos [mm]
Am = Perda de massa [%/%)]

p = Densidade do ago [g/cm?]

Substituindo ¢, = 10,29 mm; Am = 0,004 ¢ P, = 1,46 mm — S, =29.4 mm

S, ndo representa utilidade pratica alguma, a sua determinagdo permitiu apenas avaliar a
viabilidade do modelo tedrico desenvolvido, mostrando que este é realmente viavel. Igualmente
sera demonstrado para as barras de ago carbono que além dos pites, na regido anodica a
corrosao adquire forma de corrosdo generalizada.

Na realidade pode acontecer o desenvolvimento de maior quantidade de pites a distancias
menores que S, ¢ profundidades menores que P,. A situagdo representada na Figura G. 1 é a

76 Considera-se o diametro da olho do pite duas vezes maior que a profundidade do pite.
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mais critica correspondendo ao ponto de inicio da etapa de “saturagdo” dos pites. Os trés pites
representados apresentam igual probabilidade de ruptura da se¢@o a tragdo.

\ é \
\\ \\ \\
I 1
; ,f ¢
¢ // /I
294 T 294

Figura G. 1. Espacamento dos pites com profundidade P, na barra de ago inoxidavel pesquisada
no inicio da etapa de “saturacao”.

G.2. Perda da resisténcia a traciio até a etapa de “saturacao” dos pites
nas barras de aco inoxidavel

No caso concreto de barras de ago inoxidavel com 10,29 mm de didmetro a profundidade de
saturagdo dos pites foi atingida com uma quantidade especifica de carga eletroquimica
transferida denominada c,, cuja determinagdo se expde a continuagio:

Segundo a lei de Faraday:
It -
om=-1"9 (G.3)
n-F
onde:
a = Massa atomica do Fe = 56g
F - Constante de Faraday = 96493 C
1= Corrente elétrica [A]
om = Perda de massa absoluta = m, - my
my= Massa final lineal [g/cm]
n = Valéncia do ion metalico (for Fe**, n = 2)
t; = Tempo [s]
Am-¢°
oy =135 2000 (G4)

onde: A, = area superficial da barra [mm?*/cm]

Para as armaduras de ago inoxidavel pesquisadas: 4; = 373,3 mm?/cm; ¢ = 10,29 mm —> #/anos) =
3,83 4m

Para as de ago carbono: 4; = 379,8 mm?/cm; ¢ = 9,89 mm —> #/anos) = 3,48 4m

O intervalo de tempo em que deu inicio a “saturagdo” dos pites, chamado de #, ¢ determinado,
avaliando as expressoes de #/am0s) nos valores de perda de massa correspondentes ao ponto de
inicio desta etapa.

Para o aco inoxidavel Am, = 0,004 — ¢, = 15,3E-3 anos = 5,6 dias
Para o aco carbono Am, = 0,005 —> ¢, = 17,4E-3 anos = 6,3 dias

Determinados os intervalos de tempos em que iniciou a etapa de “saturacdo” dos pites nos
ensaios da pesquisa, ¢ possivel determinar a quantidade de carga eletroquimica transferida por
unidade de area, necessaria para conseguir esta condicao.

Ceorr = o t (G.5a)
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que avaliada para t =, = ¢, =ty icorr (G.5b)

€ Para icor = Limpressa —> Cp = by Limpressa = tp 50 PA/cm? (G.5¢)
determinando-se:

Para 0 ago inoxidavel ¢, = 15,3E-3 anos — ¢, = 0,766 pA/cm? anos

Para o ago carbono t, = 17,4E-3 anos —» ¢, = 0,87 pA/cm? anos

Na Tabela G. 1 resumem-se os valores de ¢, necessarios no calculo da vida util das estruturas,
quando ¢é considerada a perda da resisténcia a tracdo como a manifestacdo patologica mais
importante.

Tabela G. 1. Quantidade de carga eletroquimica transferida a partir da qual as perdas do limite
de escoamento comegam a serem diretamente proporcionais ao avango da corrosdo (inicio da
etapa de “saturag¢do” dos pites).

Tipo de armadura ¢, [WA/cm? ano]
Aco inoxidavel 0,766
Aco carbono 0,870

O valor de ¢, sendo constante, com o aumento do didmetro da barra diminui 4m, ¢ com isto as
perdas da capacidade resistente aproximam-se as perdas tedricas, equivalentes as de uma barra
com Am uniforme em toda sua area superficial.

A partir da “saturagdo” dos pites a perda da resisténcia a tragdo pode ser considerada
proporcional ao avango da corrosdo (na realidade, sendo P, constante, a resisténcia a tragdo cai
por causa do aumento da probabilidade de ruptura).

antendo constante P, ¢ variando o didmetro nominal das armaduras ¢ possivel determinar a
Mantend tante P, dood t 1d d 1 det

perda de secdo e a perda de resisténcia a tragdo no inicio da “saturacdo” dos pites. A analise de
regressdo da Figura G. 2 permitiu chegar a expressdo (G.6).

4
Mp=Nyp=—

¢2
onde: A4, = Af, , = perda de se¢do igual a perda de limite de escoamento no inicio da
etapa de “saturacao” dos pites.

(G.6)

¢ = diametro nominal da armadura inoxidavel em [cm]

E possivel estender esta analise para os resultados de perda da resisténcia de aderéncia média, ja
que a quantidade de corrente passante que provoca a perda da aderéncia até o inicio da etapa de
“lubrificagdo” vai depender da area superficial da barra, isto €, do seu diametro.

G.3. Perda da resisténcia de aderéncia média até a etapa de
“lubrificacdo” nas barras de aco inoxidavel e de aco carbono

Quanto as perdas da aderéncia média ficou entendido que a partir da etapa de “lubrificacdo” a
resisténcia de aderéncia permanece constante, sendo afetada quando aparecem e se desenvolvem
as fissuras de fendilhamento, que se mostram exteriormente como fissuras paralelas a barra, e se
desenvolvem até o destacamento do concreto. Para entdo o estado de deterioracdo do
cobrimento passaria a ser a patologia predominante, isto se ainda é possivel estar considerando a
estrutura em servigo.
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4 8 12 16 20 24 28

¢ [mm]

Figura G. 2. Perda de secdo ¢ do limite de escoamento ao inicio da etapa de “saturagdo” dos
pites em relacdo ao diametro nominal das armaduras de aco inoxidavel.

O fendmeno da perda de aderéncia foi associado ao aparecimento dos produtos de corrosdo
sobre a superficie da armadura, portanto associado a uma determinada quantidade de massa
corroida por unidade de area superficial (dm/As).

. 5’71 icorr -1 cl
pela lei de Faraday (G.3) » — = = =cte
A, 3,45E9 3,45E9

(G.7)

onde:  ¢; = quantidade de carga eletroquimica transferida por unidade de area a partir
da qual inicia a etapa de lubrificagdo com resisténcia de aderéncia média
praticamente constante até a aparicao das fissuras de fendilhamento

Se em (G.7) dm,/A, é constante, entdo ¢; também ¢é. Na Tabela G. 2 resumem-se os valores de ¢;
necessarios no calculo da vida util das estruturas, quando ¢ considerada a perda da resisténcia de
aderéncia como a manifestagdo patologica mais importante (casos de armaduras de ancoragem
por exemplo).

Tabela G. 2. Quantidade de carga eletroquimica transferida a partir da qual as perdas de
aderéncia podem ser consideradas constates (cobrimento néo fissurado).

Tipo de armadura ¢ [uA/cm? ano]
Aco inoxidavel 0,422
Aco carbono 0,502

As perdas maximas da aderéncia média serdo de 25% para as barras de aco carbono e de 30%
para as de aco inoxidavel, porém esta deterioragdo acontece com diferentes perdas de massa em
dependéncia do didmetro das armaduras.

om om om

—=cte.=—— > 0m=1w-¢-| — (G.82)
A, TP A,

5]”’1 Ag Av

om _ s/ : (G.8b)
m, m, y-@

substituindo os valores reais de:

om/As = 4,443E-3 g/cm? para as barras de ago inoxidavel e 5,823E-3 g/cm? para as de ago
carbono;
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¥ - massa especifica do ago = 7,85 g/cm’

entao:
Am;=(0,023/¢) para as barras as barras de aco inoxidavel (G.9a)
Am;=(0,03/¢) para as barras de ago carbono [%/%] (G.9b)

G.4. Profundidades do ataque nas barras de aco carbono

No caso das do ago carbono o ataque comeca por pites que ao se multiplicarem conformam o
panorama da corrosdo generalizada na regido anodica. Contudo, na regido anodica destacam-se
os pites mais profundos. Em relagdo ao ataque deverd levar-se em consideracdo o fator
geométrico R, segundo GONZALEZ et al. (1995) igual a um valor entre 4 ¢ 8. Para
simplificacdes do calculo foi considerado inicialmente que numa unica se¢do transversal da
barra de ago carbono possam aparecer até 4 pites ¢ foi desprezada a penctragdo da corrosdo
correspondente ao ataque de tipo generalizado.

SECAO DE BARRA “n”

Com: 1 pite 2 pites 3 pites 4 pites

A X R

Figura G. 3. Corrosdo por cloreto nas barras de aco carbono com ataque generalizado e destaque
de pites na mesma segao.

. 74, Ad
Supondo s6 1 pite —» P, = T (G.10)
Substituindo ¢ = 9,89 mm; 4m = 0,18 > P, = 2,63 mm,;
—> area de se¢do eliminada pelo pite 4, = 13,83 mm?
Am-L-¢°
n=AmLd (G.11)
4-P,

onde: N = Numero de pites de profundidade de saturagao
L = Cumprimento de barra exposto [mm]

Substituindo ¢ = 9,89 mm; Am = 0,18; L =100 mm obtém-se a Tabela G. 3.

Tabela G. 3. Pites provaveis nas se¢des de ruptura das barras de aco carbono corroidas no inicio
da etapa de “saturag@o” dos pites.

N considerado P, [mm] V1 pire [mm?3] N calculado | Observagdes
! 2,63 7,22 il Pouco provavel de acontecer
2 1,82 11,03 1,9
3 1,52 20,22 3,48 Provavel
4 1,32 57,15 5,32 Mais provavel
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1 - Superficie da barra ndo corroida
2 - Superficie da barra corroida
3 - Fundo do pite
Figura G. 4. Superficies corroidas por cloreto das barras de ago carbono.

Segundo GONZALEZ et al. (1995) Pmax = (4 + 8) Piea , portanto:

P, =Prax — Pmea = (3 + 7) Prea , podendo ser assumido Pmed = ?p (G.12)
A’=(1-44)A,=Ao—(Aeg+ N 4,)

[mm?’]

onde: A4, = Area inicial =

7r-¢2
4

A = Area da secio eliminada pela corrosdo generalizada [mm?]
A, = Area da segio eliminada por cada pite [mm?]

(G.13)

A B 2
(1=ad) T F = Toh (- (p=27) "L AP, +2B'N)

onde: AP., = Por¢ao do perimetro da secdo com corrosdo generalizada [%/%)]

Avaliando (G.13) segundo a Tabela G. 4 obtém-se os valores provaveis de P, € Pmed.

Tabela G. 4. Caracteristicas provaveis do ataque por cloreto nas barras de aco carbono no
momento do inicio da etapa de “saturag@o”, visando perda de massa da ordem de 0,5% e perda
de resisténcia a tragao de 18%.

AA [%/%)] ¢ [mm] Variante N AP [%/%] P, [mm] Ped.[mm]
1 4 1,00 1,00 0,20
0,18 9,89 il 4 0,33 1,20 0,24
111 3 0,50 1,29 0,26
Com ajuda de (G.13) pode ser calculada a perda de secdo pela expressdo (G.14)
P, P 5
7-(¢p —2—)-—-AP_+2-N-P
r 5 5 8 p
A = - (G.14)
74,
4

A expressdo (G.14) pode ser avaliada para cada uma das trés variantes anteriores em diferentes
diametros de armadura e obtém-se a relagdo da perda de segdo (perda de resisténcia a tragdo)
com o aumento do didmetro. Isto para a mesma perda de massa, no inicio da etapa de
“saturagdo” que ¢ independente do didmetro da armadura.

A expressdo (G.14) pode ser simplificada como segue:

Ad=83-¢7"7 (G.15)
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Como a perda de resisténcia a tragdo na etapa de “saturac@o” dos pites ¢ proporcional a perda de
sec¢do (perda de massa), entdo a expressdo (G.15) serve também para defini-la:

Af=83-¢7" (G.16)

As expressdes (G.15) e (G.16) consideram a profundidade de pite analisada nas variantes I a III,
como sendo P, = (1,00 + 1,3) mm para as barra de aco carbono independentemente do seu
diametro.

Tabela G. 5. Perdas de segdo e perdas de resisténcia a tragdo no inicio da etapa de “saturagdo”
dos pites em armaduras de ago carbono de diferentes didmetros.

. AA = Af'para ¢ de barra em [mm] igual a:

Variante 6 10 flg : 16 : 22) - 2 25
I 0,41 0,18 0,12 0,09 0,07 0,06 0,05
11 0,49 0,19 0,11 0,08 0,05 0,04 0,04
111 0,41 0,17 0,10 0,07 0,05 0,04 0,04

= 50 -
S 45 1
1 40 4
< 354
30 4
25 4
20 -
15 4
10 4
5 4
0 T T T T T
4 8 12 16 20 24 28

¢ [mm]

Figura G. 5. Relagdo da perda de secdo com o didmetro das armaduras de ago carbono ao inicio
da etapa de “saturag¢do” dos pites (corrosdo generalizada).

G.5. Perda da resisténcia a tracao na etapa de “saturacio” dos pites
nas barras de aco inoxidavel e de aco carbono

Nesta etapa as perdas de resisténcia a tragdo podem ser consideradas como no caso de corrosiao
generalizada, iguais as perdas de massa. A4 = AV =4m = Af,
Af, =9 4 73R 3 e (G.17)
m, ¢
onde: ¢—tempo em [anos]
¢ - diametro nominal da barra em [cm]
icor- — densidade de corrente de corrosdo em [pA/cm?]

G.6. Estimativa da densidade de corrente de corrosiao de pites do aco
inoxidavel no concreto

A densidade de corrente de corrosdo de pite detectada nas curvas de polarizagdo foi de 10
pA/cm?. Isto na formacdo de um pite em 5 cm de exposi¢do de barra. A densidade de corrente
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real relativa apenas a area anddica ¢ tantas vezes maior quanto a relagdo da area do olho do pite
pela area total exposta.

Por outro lado, a corrente impressa de 50 pA/cm? nos ensaios acelerados, provocou nas barras
de ago inoxidavel um niimero finito de pites.

Aplicando os resultados tedricos de G.1, temos que, com a corrente impressa de 50 pA/cm?
poderia se formar um pite de 1,46 mm de profundidade a cada 3 cm em um intervalo de tempo
igual ao inicio da etapa de “satura¢do” dos pites (c;= 0,677 pA/cm?ano).

Como o comprimento da barra submetida a corrente impressa foi de 10 cm, entdo nela se
formam 10/3 pites = 3,3 pites, cada um com uma quantidade de carga passante igual a 0,677/3,3
= 0,203 pA/cm? ano.

A etapa de saturagdo acontece num intervalo de tempo de 0,677/50 = 1,354E-2 anos (4,94 dias),
portanto a densidade de corrente de formagdo do pite até a “saturagdo” no ensaio acelerado foi
de 15 pA/ecm? que é 1,5 vezes o valor obtido no ensaio potenciodindmico.

Neste caso, pode se considerar, que os valores do ensaio acelerado sdo aproximadamente 1,5
vezes maiores aos esperados na realidade. A densidade de corrente de pite igual a 10 pA/cm?
pode ser recomendada para calculos de vida util de estruturas armadas com ago inoxidavel, em
caso de estimado o estado de corrosdo das armaduras.

Anexo H. Calculos de estimativa de vida ttil de servico

O calculo de vida util se baseia na determinagdo do grau de deterioracdo da estrutura atacada
por cloretos. As densidades de corrente de corrosdo correspondentes a cada grau de
contaminagdo provocam a fissuragdo do concreto de cobrimento, ¢ a reducdo da capacidade
resistente da peca estrutural por causa das perdas de resisténcia a tragdo e de aderéncia
armadura/concreto. A fissuragdo do cobrimento ¢ a perda da aderéncia podem acontecer como
manifestagdes patologicas de carater local, em quanto que a perda da capacidade resistente a
tragdo das armaduras em qualquer secdo representa na perda da capacidade resistente do
componente estrutural, independentemente do carater localizado do ataque.

E indispensavel conhecer o regime de contamina¢do das armaduras ao longo do tempo. Para
isto, determinam-se os tempos em que a frente de cloreto penetra até a armadura com diferentes
teores. Um método simplificado muito utilizado ¢ aplicar a segunda lei de Fick a penetragdo dos
ions cloreto”:

CeC’_Cozl—erf( e ) > erf( eq ):CS—CeC,
Cs—Co 2./Def,, -t 2-\/Def, -t Cs=Co
onde:  Cecq — Cl. na profundidade ec; , no tempo ¢ [%]

Co — Cl.. inicial no interior do componente estrutural de concreto (na maioria
dos casos pode ser admitido igual a 0,02%)
Cs — Cl. (em relagdo a massa de cimento) na superficie do componente
estrutural de concreto, admitido constante [%] segundo Tabela H. 1
erf - fungdo de erro de Gauss segundo Tabela H. 2
ecr - profundidade atingida pela frente de cloretos com Cl.. igual a Cec; [m] (¢
interessante fixa-lo ec; - espessura de cobrimento)
Defc; - coeficiente efetivo de difusdo de cloretos [m?/s] calculado ou assumido
segundo Tabela H. 3.
tano - duragdo de tempo considerado [anos]

=erf(z)

77 Métodos mais modernos chamados de “refinados”, utilizados para previsdes probabilisticas da vida util,
utilizam expressées mais complicadas que consideram o coeficiente de difusdo variavel no tempo,
consideram outras condi¢bes de exposicdo como por exemplo a temperatura e umidade.
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(H.1)

Tabela H. 1. Teores de cloreto de referéncia, no concreto da superficie, em fungdo do meio
ambiente (simplificado de HELENE, 1993).

Ambiente
Tipo de concreto pela Agua de mar . Atmosfera Atmosfera
. Tanques oceano Respingos de .
durabilidade . .. . X marinha ou urbana ou
industriais Atlantico e maré . . . .
, . industrial industrial
névoa salina
8 o | fa>35MPa
B 2 lak <048
== Y 5 0 ) 0 0 o
cé g C > 400 ke/m? 4,47% 0,63% 0,78% 0,16% 0,024%
O [ Abu<4,2%
8 « |fx=202a35MPa
B E lalc=04820,68 0 . . . ,
cé g C = 280 a 400 ke/m? 6,64% 0,93% 1,14% 0,24% 0,036%
O % | Abu=4.2%2a63%
g & |fx<20MPa
B 5 |alc>0,68
22 | C< 280 kg/m 10,65% 1,5% 1,8% 0,36% 0,046%
O S | Abu>6,3%
Aby = absor¢ao capilar no concreto
Tabela H. 2. Tabela de da fun¢do de erro de Gauss.

z erf(z) z erf(z) z erf(z) z erf(z) z erf(z)
0,00 0,0000 0,25 0,2763 0,60 0,6039 1,20 0,9103 1,80 0,9891
0,01 0,0113 0,30 0,3286 0,70 0,6778 1,30 0,9340 1,90 0,9928
0,05 0,0564 0,35 0,3794 0,80 0,7421 1,40 0,9523 2,00 0,9953
0,10 0,1125 0,40 0,4284 0,90 0,7969 1,50 0,9661
0,15 0,1680 0,45 0,4755 1,00 0,8427 1,60 0,9763
0,20 0,2227 0,50 0,5205 1,10 0,8802 1,70 0,9838

Tabela H. 3. Classificacdo dos concretos com base no coeficiente efetivo de difusdo do cloreto,
Defc; (simplificado de HELENE, 1993).

Concreto

Defa
Classificagdo Caracteristicas médias [m?/s]
Excelentes ek > 55 MPa; a/c < 0,38; C > 400 kg/m?; Cimento com adi¢des <5E-13
Duraveis fek> 35 MPa; a/c < 0,48; C > 400 kg/m?; Abu < 4,2% 5 a40E-13
Normais Jfer =20 a 35 MPa; a/c = 0,48 a 0,68; C = 280 a 400 kg/m>; Abu = 4,2% a6,3% 40 a 90E-13
Deficientes ek <20 MPa; a/c > 0,68; C < 280 kg/m*; Abu > 6,3% >90E-13
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H.1. Metodologia para o calculo da vida util de servico

Passo 1. Determina-se o regime de contaminacdo a profundidade ec; igual a espessura de
cobrimento, aplicando por exemplo a segunda lei de Fick da expressdo (H.1).

2 3 1
o = > Ca < emanos %0/
4.z -Def,,-31,5-10 2 |

Podem ser utilizados graficos determinando através das
linhas de tendéncia as correlagdes exponenciais que 0
definem o regime de contaminagdo ao nivel das armaduras.

8 : oo g ; 0 5 100 150 200
O emprego de equagdes matematicas facilita os célculos e
permite chegar a resultados mais confiaveis. t [anos]

Passo 2. Determina-se o tempo de iniciacao #) considerando as concentracdes limites seguintes:

Armaduras: Clec, tim [%]
Para o ago carbono Relagadas 04
Tracionadas 0,2
Para o ago inoxidavel Rela?(adas 2,0
Tracionadas 1,0

Passo 3. Determina-se o regime de corrosdo (quantidade de carga eletroquimica transferida) no
periodo de propagagdo, dado o grau de contaminagdo ao longo do tempo. Isto é a
relagdo ccor versus ¢, utilizando a expressao:

Ceorr = lcorr” t (H.2)

onde:
ccorr = quantidade de carga eletroquimica transferida durante a corrosio [pA/cm?ano]
icorr’ = densidade de corrente de corrosdo dado o tipo de ago, o Cl.. ¢ a condigdo de tensdo
da armadura [puA/cm? ], segundo a recomendacio:

Armaduras: Para: Calcula-se pela equagdo

Relaxadas | Cl..> 0,4% icorr' = 0,432 Cl..> - 0,1324 Cl + 0,0354

Tracionadas | Cl.. > 0,2% icorr' = 0,0106 Cl..2+2,0533 Cl.. + 0,4676

Para o aco inoxidavel Rela?(adas Cl..> 1% icorr' = 0,0625 Cl.. —0,0125

Tracionadas | Cl.. > 0,4% icorr’ = 0,4909 Cl.2% - 0,5207 Cl.. + 0,3297

Passo 4. A vida util de servigo (to + t;) por fissuragdo ou por perda de aderéncia estima-se nos
limites de quantidade de carga eletroquimica transferida durante a corrosdo para uma ou
outra condicdo, segundo o critério recomendado a seguir:

Para o ago carbono

Por fissuracdo Por perda de aderéncia
25% 30%
Ceor™ [UA/cm? ano] | o™ [UA/em? ano] | ceon'™ [WA/cm? ano]
Para o0 ago carbono 0,38 0,41 --
Para o0 ago inoxidavel 0,29 -- 0,53

Passo 5. Determina-se o instante de tempo ¢, a partir do qual as perdas de resisténcia a tracao
/4
podem ser consideradas iguais as perdas de massa por corrosao:

Cp = tp icorr
Considerando os valores de ¢, seguintes:

¢, [uA/cm? ano]

Para o ago carbono 0,870
Para o ago inoxidavel 0,766

Passo 6. Determina-se o regime de deterioracdo da resisténcia a tracdo considerando dois
trechos lineais:
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e De t)at,a deterioragdo A4f, vai de 0 a 4f,” valor que depende do tipo de aco e do diametro
da armadura, segundo as recomendagdes seguintes:

Calcula-se pela equagdo

Para o aco carbono A'=83-¢7"

Para o ago inoxidavel a4 =447

e Parat> 1, pode ser calculada segundo a expressao:

Af, = Af,+4.73:10° %

Passo 7. A vida util de servigo (to + t1) por perda de resisténcia a tragdo, ou mesmo a vida Util
total sera estimada avaliando Af; = Af,"®. , isto é, determinando o instante de tempo em
que a perda de resisténcia a tragdo atinge um valor maximo permissivel, segundo
estipulado no projeto (para vida til de servigo pode ser estimado Af,"*. < 0,20; para
vida util total 4£,"*. > 0,2).

Passo 8. Determinac¢ao da vida util de servigo estimada da estrutura.

Passo 9. A vida 1til de servigo determinada um dado local correspondente a drea mais critica da
estrutura (to + t;) podera ser afetada por coeficientes de ajuste do calculode tpe t;,
ajustes globais. Estes coeficientes deverdo levar em consideracéo:

e Os desvios proprios do modelo acelerado de corrosao adotado na pesquisa laboratorial;

e Os desvios proprios dos métodos acelerados de medigdo adotados na pesquisa laboratorial;

e Os desvios proprios das diferengas entre as condigdes reais de exposi¢do e as condig¢des
laboratoriais: temperatura (7), umidade de equilibrio do concreto (GU), regime de umidade
(r.u.), acesso de oxigénio, etc.

(to + ti)ocal = (f0 Ko + 1 K1) K¢ (H.3)

onde:

to, t; = prognostico laboratorial respectivamente do periodo de iniciacdo e de propagacao

(to + ti)oca = vida util de servigo visando localmente o comportamento da area mais
critica da estrutura

Ko = coeficiente de ajuste do progndstico laboratorial do periodo de iniciag@o

Ki = coeficiente de ajuste do prognostico laboratorial do periodo de propagacdo ou
residual

K, = coeficiente de ajuste global do prognostico laboratorial da vida util de servigo

O coeficiente K, deve levar e consideragio:

e As condigoes reais do meio, temperatura e o grau de umidade (GU) assim como o regime de
umidade (r.u.). Podem ser utilizadas correlagdes com as medidas realizadas na superficie do
concreto ou ainda com medidas realizadas no ambiente, de modo que se facilite a
determinagdo desta influéncia.

e A taxa de armadura do mesmo cobrimento. Afeta a probabilidade de aparigdo das
manifestagdes patoldgicas assim como o sinergismo proprio no desenvolvimento da
corrosdo do ago no concreto.

Ainda a vida 1til estimada vai depender do grau de apari¢do em toda a superficie da estrutura de

ataques criticos iguais ao prognosticado para uma area mais ou menos pontual.

(tO + tl)estimada =Q (tO + t1)100:;11 (H4)

onde:
(to + t1)estimada = vida util de servigo estimada do componente estrutural
@ = coeficiente de incidéncia que vai depender do grau de apari¢do toleravel da
manifestacdo patologica em questdo neste componente estrutural.
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H.2. Exemplo de calculo de vida util de servico.

H.2.1. Duas etapas de avaliacao

Os célculos de estimativa de vida util foram realizados em duas etapas. Uma primeira para
prognosticar a durabilidade de uma estrutura com as mesmas caracteristicas (mesmos materiais
e mesmas condigdes de exposi¢do) dos corpos-de-prova da pesquisa. Neste caso sdo aplicados
diretamente os resultados obtidos. Uma segunda etapa onde se prognostica a durabilidade de
uma estrutura com diferentes caracteristicas (concreto mais duravel, outros didmetros de
armadura, e outras condi¢des de exposi¢do). Os calculos da Segunda etapa t€ém o objetivo de
permitir uma determinada generaliza¢do do problema.

Na Tabela H. 4 e Tabela H. 5 apresentam-se as caracteristicas dos materiais e das condi¢des de
exposicdo das estruturas calculadas. Os dados do problema proposto para a segunda etapa sdo
assumidos hipoteticamente (umidade de equilibrio do concreto — GU, regime de umidade — r.u.;
temperatura — 7; teor de cloreto na superficie do concreto — Cs). O coeficiente Defc; ndo foi
calculado nem para o concreto utilizado na pesquisa, assumiu-se pela

Tabela H. 3 e pelos resultados dos ensaios de difusdo (ASTM C 1202-94) realizados por
GUIMARAES et al., 1999.

As estruturas selecionadas para as etapas 1 e 2 sdo:
Etapa 1 (E1) — Cais marinho composto por pilares e vigas

Etapa 2 (E2) — Reservatorio industrial composto de paredes e laje de cobertura
Tabela H. 4. Caracteristicas dos materiais das estruturas calculadas etapa 1 e etapa 2.

Propriedades ‘g .*0 < ¥
% Componente | do concreto de Funcdo da eg & g E E 2 Armadura
hal estrutural interesse ao barra 58 g £33 ®E :
caleulo 5 2 & & @ | Tipo
[mm] | de aco
. B Estribo 40 | Topo | Tracionada | 70E-13
Pilar Jon=34MPa I longitudinal | 50 | Lateral | Relaxada 60E-13 ®
El a/c=0,65 - 10 ez
Viga C =310 ke/m?’ Estribo 30 | Lateral Relaxada 60E-13 s
B. longitudinal | 40 | Topo Tracionada | 70E-13 5 é
. o
Jek> 55 MPa B. vertical 40 Relaxada i 12 o'z
E2 Parede a/c <0,38 B. horizontal 50 Lateral Tracionada 10E-13 16 :ty g
Laje C > 400 kg/m® | Tela 20 | Fundo | Tracionada 10E-13 6

* superficie de concretagem paralela a barra.
** valor estimado dada a qualidade do concreto empregada e a superficie de concretagem paralela a barra

Tabela H. 5. Condigdes de exposi¢do das estruturas calculadas na primeira ¢ segunda etapa.

Etapa Componente estrutural Ambiente GU r.u. T Cs
El Pilar Respingo de maré 86% 100% 220C 1,2%
Viga Névoa salina (marinha) 86% 100% 22°C 1%
B2 Parede Reservatorio industrial * 97% 50% 220C 4.47%
Laje Névoa salina (industrial) ** 86% 50% 40°C 2,5%

* tanque industrial com liquidos de elevado teor de cloretos
** evaporacao do liquido do reservatorio

Os graus de deterioracdo admissiveis escolhidos neste exercicio sdo: para o ago carbono de nivel
“forte” e para o ago inoxidavel de nivel “intenso”. Segundo o Boletim 162 do CEB, 1983, o
nivel “forte” se corresponde com capacidade resistente residual minima de aproximadamente
45% e o nivel “intenso” com 60%.
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Para este exercicio de exemplo ndo foi determinada a perda de resisténcia a tragdo limite
relacionada em cada variante com a capacidade resistente residual minima correspondente ao
grau de deterioracdo admissivel. Assumiu-se que:

Para o cais marinho da Etapa 1:
A vida ttil de servigo (to + t1) acaba quando:
e Aproximadamente 30% do cobrimento esta destacado ou fissurado;

e Aproximadamente 30% das armaduras perdem a aderéncia equivalente a: 25% no caso das
armaduras de ago carbono e 30% no caso das armaduras de ago inoxidavel;

e Em qualquer ponto das armaduras verifica-se perdas da resisténcia a tracao equivalentes a:

o para as armaduras de aco carbono: na primeira intervencdo até 10% e na ultima
intervencao até 20%;

o para as armaduras de ago inoxidavel: na primeira intervengdo até 5% e na tltima
intervengao até 10%.

A vida util total (¢;) acaba quando:
e Aproximadamente 75% do cobrimento tem sido reparado;

e Em qualquer ponto das armaduras verifica-se perdas da resisténcia a tragdo equivalentes a:
25% no caso das armaduras de ago carbono e 15% no caso das armaduras de ago inoxidavel.

Para o reservatorio industrial da Etapa 2:
A vida ttil de servigo (to + t1) acaba quando:
e Aproximadamente 10% do cobrimento esta destacado ou fissurado;

e Aproximadamente 30% das armaduras perdem a aderéncia equivalente a: 25% no caso das
armaduras de aco carbono ¢ 30% no caso das armaduras de ago inoxidavel;

e Em qualquer ponto das armaduras verifica-se perdas da resisténcia a tragdo equivalentes ao
10% no caso das armaduras de ago carbono e 5% no caso das armaduras de aco inoxidavel.

A vida til total (#,) acaba quando:
e Aproximadamente 75% do cobrimento tem sido reparado;

e Em qualquer ponto das armaduras verifica-se perdas da resisténcia a tragdo equivalentes a:
20% no caso das armaduras de ago carbono e 10% no caso das armaduras de ago inoxidavel.

Quanto ao tempo de exploragdo das estruturas propde-se: para o cais marinho da etapa 1 um
tempo de exploragdo de 120 anos e para o reservatorio industrial da etapa 2 a exploracgédo por 40
anos.

H.2.2. Exemplo de cilculo. Passo 1. Regime de contamina¢io das armaduras (Cl.
versus t)

Para a determinacdo dos teores de cloreto a nivel das armaduras ao longo do tempo ¢ avaliada a
expressdo (H.1) para eq - espessura de cobrimento. Os instantes de tempo calculados sdo
aqueles em que o teor de cloreto Cl.. atinge os valores de interesse definidos pela Tabela 40 da
pagina 124.

Para as armaduras de a¢o carbono relaxadas: £y 49; t19; ts59
Para as armaduras de ago carbono tracionadas: #9,.29; t0,.4%; t1%; t5%
Para as armaduras de ago inoxidavel relaxadas: #;¢; ¢59

Para as armaduras de a¢o inoxidavel relaxadas: #42; t1%; t5%
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Exemplo do calculo:

El.: Armaduras de ago carbono: Pilar: Estribo:

erf(z) = Cs=Cey 12702 _ 0,85 —z=1,03
Cs—Co 12-0,02
2 2
=t Ca = 0,04 = 1,8 anos

“ " 4.2° . Def, -31,5-10° 4-1,03>-70-10™.31,5-10°
El.: Armaduras de aco carbono: Pilar: Barra longitudinal:

erf (2) = 12204

——=0,68 >2z=07
1,2-0,02

2
=t = 0,05 = 6,8 anos

°4.0,7%-60-107"-31,5-10°

E2.: Armaduras de aco inoxidavel: Parede: Barras horizontais:

erf(z) = % = 0,7797 - 2= 0,865

0,05°
= Lo = 2 3 6
4-0,865°-10-107"-31,5-10

E2.: Armaduras de aco inoxidavel: Laje: Tela:

erf (2) = % — 0,6048 —> 7= 0,607

= 26,5 anos

0,027
= Lo = 2 3 6
4-0,607°-10-107"-31,5-10

= 8,8 anos

Tabela H. 6. Resultados do calculo do regime de contaminacdo das armaduras a profundidade

do cobrimento.

Tipo de aco
Componente ~ Aco carbono | Aco inoxidavel
Etapa estrutural Fungdo da barra t em anos para teores de cloreto Cl. de:
0,2% | 0,4% 1% 2,5% | 0,4% 1% 2,5% | 4,0%
Pilar (P) EstrlboA . 1,8 4,3 93,6 -- a.pass | 93,6 _ -- --
B. longitudinal apass | 6,8 126,0 -- armadura passiva
El - -
Viga (V) Estribo apass | 32 >200 -- armadura passiva
& B. longitudinal 20 | 49 [>200 | - lapass| >200 [ - [ -
Parede (P) B. vertical a.pass 8,6 16,3 72,4 | armadura passiva
E2 B. horizontal 9,4 13,3 25,5 | 112,0 Ja.pass | 26,5 | 112,0 | >200
Laje (L) Tela 1,9 3,1 8,9 >200 | a.pass | 8,8 >200 --

Graficos:

Os resultados tabelados podem ser mostrados em graficos e determinadas as suas correlagdes

matematicas que permitem maiores facilidades para o calculo.
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1,2
1,2
1,0 /
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< 0,8 o8
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o 0,6 1 = K
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0,2 r

0,0 0,0

0 50 100 150 200 0 50 100 150 200

t [anos]

@ E1:P:estribo © E1:P:b.long. B E1:Viestribo 0 E1:V:b.long. ? [anos]

Figura H. 1. Teor de cloreto ao nivel das armaduras. Figura H. 2. Teor de cloreto ao nivel das armaduras.
E1:P:estribo — Estrutura da etapa 1, pilar, armadura E1:V:estribo — Estrutura da etapa 1, viga, armadura

do estribo. E1:P:b.long. — Estrutura da etapa 1, do estribo. E1:V:b.long. — Estrutura da etapa 1,
pilar, barra longitudinal. viga, barra longitudinal.
3.6 24
3,2
2,8 —— 2,0 —
. S — 16 — |
§ 23 °\_= 1.6 /
S 1,6 S 1.2 ./
S 12 / © 0,8
<
08 0,4
0,4 é .
0.0 0,0
0 50 100 150 200 0 50 100 150 200
e E2:Pibvert. o E2:P:b.horiz.  [anos] ¢ EZlitela —Log. (E2:L:tela) ¢ [anos]

Figura H. 3. Teor de cloreto ao nivel das armaduras. Figura H. 4. Teor de cloreto ao nivel das armaduras.
E2:P:b.vert. — Estrutura da etapa 2, parede, barra E2:L:tela — Estrutura da etapa 2, laje, tela.

vertical. E2:P:b.horiz. — Estrutura da etapa 2,

parede, barra horizontal.

De muita utilidade ¢ a determinag¢do das equagdes matematicas que descrevem as correlagdes
dos graficos e permitem a simplificacdo dos calculos com ajuda de planilhas eletronicas, como
as do Microsoft Excel ou similares.

Equacoes determinadas:

As equagoes determinadas que descrevem o regime de contaminagdo das armaduras sdo:
Para E1:P:estribo: ¢t =0,6084 . ¢*"2¢Clc Cl.. =0,1989 -In(¢) + 0,0994 R2=0,9991

ParaEl:P:blong: ¢ =0,9711-¢**%%c  Cl.. =02055-1In(¢) + 0,006 R>=1

Para El:Viestribo: ¢ =0,1103- """ Cl .. =0,1188-In(¢) + 0,2618 R2=1
ParaEl:V:blong: ¢=072798.¢" %% C(Cl..=0,1266-1In(t)+0,1667 R?=0,9909
Para E2:P:bvert:  f=5,0699-¢"**'%%  Cl.. =0,8877-In(¢) —1,4331 R?=0,9962
Para E2:P:bhoriz:  f =8,3246- """ Cl.. =0,8882-In(¢)-1,8319 R?=0,9966
Para E2:L:tela.: t=0,7732-**%%  Cl.. =0,3324-1In(¢) + 0,1028 R? = 9849

Estas equagdes sdo determinadas como linhas de tendéncias com ajuda de planilhas automaticas
de calculo como por exemplo o programa Microsoft Excel.
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H.2.3. Exemplo de calculo. Passo 2. Estimativa da vida util de projeto (¢)

Da Tabela H. 6 extraem-se os minimos valores de tempo que provocam a despassivacdo de
alguma das armaduras do componente estrutural, valores que correspondem ao periodo de
inicia¢do considerado como vida util de projeto.

Tabela H. 7. Vida util de projeto das estruturas do exemplo.

to [anos]
Etapa nggﬁgf;te Solu¢do com armaduras de: I({fi?ff,l;)
Aco carbono | Aco inoxidavel o
(10") (1)
El Pilar (P) 2 94 47
Viga (V) 2 > 200 > 100
E2 Parede (P) 9 25 3
Laje (L) 2 17 8
Comentarios:

e A vida util de projeto das armaduras de aco inoxidavel resultou ser mais do que 3 vezes
maior que a das armaduras de ago carbono em todas as variantes.

e A cfetividade do emprego de armaduras de ago inoxidavel ¢ maior em concretos menos
duraveis ou como prote¢do adicional para regides de falhas de projeto ou execucdo de
concretos duraveis.

H.2.4. Exemplo de calculo. Passo 3. Regime de corrosao no periodo de propagacio

Em cada caso determina-se a quantidade de carga eletroquimica transferida por corrosdo em
diferentes instantes de tempo (¢ > 7))
Exemplo do calculo:

Para E1:P:estribo:

Para armaduras de ago carbono: #p= 1,8 anos — ¢t =2; 3; 5; 10 anos

Cl.. =0,1989-In(r) +0,0994 2

t [anos] 2 3 5 10
Clec [%] 0,24 0,32 0,42 0,56
Barra de ago carbono tracionada: i...' = -0,1165 Cl..> + 2,5433 Cl..+ 0,1935

t [anos] 2 3 5 10
Clec [%] 0,24 0,32 0,42 0,56
icorr’ [LA/cm?] 0,80 1,00 1,24 1,58
Ccorr — icorr ’ (t — tanterior) + Ccorr anterior %

t [anos] 2 3 5 10
Clec [%] 0,24 0,32 0,42 0,56
icorr' [UA/cm?] 0,80 1,00 1,24 1,58
Ceorr 0,80 (2-1,8)= 1,00 (3-2)+0,16= 1,24 (5-3)+1,16= | 1,58 (10-5)+3,64=
[LA/cm?ano] 0,16 1,16 3,64 11,54
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Exemplo de graficos:

Pilar em zona de respingo

0,8 -
B
=
<
NE 0,6
K
<
2 0,4 -
S
0,2 -
0 T T T T T T T T T T T
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120
——El:P:e:n El:P:e:x t [anos]
e=—FE1:P:b:n E1:P:b:x

Figura H. 5. Quantidade de carga eletroquimica transferida por corrosdo ao longo da vida 1til da
estrutura. E1:P:e:n — Estrutura da etapa 1, pilar, armadura do estribo, de aco carbono. E1:P:b:n —
Estrutura da etapa 1, pilar, barra longitudinal, de ago carbono. E1:V:e:n — Estrutura da etapa 1,
viga, armadura do estribo, de ago carbono. E1:V:b:n — Estrutura da etapa 1, viga, armadura
longitudinal, de ago carbono. lim n — quantidade

de corrente a partir da qual no ago carbono as perdas de resisténcia a tragdo sdo iguais as perdas
de massa (manifestagao de corrosdo generalizada).

H.2.4. Exemplo de calculo. Passo 4. Determinacio da vida qtil de servico por
fissuracdo ou perda de aderéncia

Nos graficos de ceorr versus t desenham-se os valores limites de c.,'™ por fissuracio e
aderéncia (independentes do didmetro das armaduras)

Pilar em zona de respingo

2

¢ corr [0 A/cm”ano]

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
El:P:e:n El:P:e:x ¢ [anos]
E1:P:b:n E1:P:b:x

————— lim por aderéncia para barras x ————-1lim por aderéncia para barras n
—— lim por fissuragdo para barras x —— lim por fissuragao para barras n

Figura H. 6. Determinagdo de (tot+t)) por fissuragdo e perda de aderéncia nas areas mais criticas
do pilar da estrutura marinha da etapa 1.
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Viga em névoa marinha
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Figura H. 7. Determinagdo de (tot+t1) por fissuragdo e perda de aderéncia nas areas mais criticas
da viga da estrutura marinha da etapa 1.

Paredes do reservatério industrial
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Figura H. 8. Determinagdo de (tot+t1) por fissuragdo e perda de aderéncia nas areas mais criticas
das paredes do tanque industrial da etapa 2.

As determinagoes de (tott;) resumem-se na Tabela H. 8.
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Figura H. 9. Determinacdo de (to+t;) por fissuragdo e perda de aderéncia nas areas mais criticas
da laje do tanque industrial da etapa 2.

Tabela H. 8. Vida ttil de servigo por fissuragdo e por perda de aderéncia nas areas mais criticas
das estruturas da etapa 1 e 2 do exemplo.

(tot+t1) [anos]
Etapa Componente Barra Tipo de ago Por Por perda de aderéncia
fissuracao Atom =25% | Atpm =30%
. Carbono 3 3 --
pilar Estribo Inoxidavel 96 ~ 98
B. long. Carbpno 16 16 --
Inoxidavel > 200 -- > 200
Etapa 1
Estribo Carbp nro 2 2 —
Viga Inoxidavel > 200 -- > 200
B. long. Carbpno 3 3 --
Inoxidavel > 200 -- > 200
B. vert Carbpno 10 12 --
) ) Inoxidavel > 200 -- > 200
Parede
Etapa 2 B. horiz Carbp 1o 10 10 —
) ) Inoxidavel 26 -- 27
. Carbono 2 2 --
Laje | Tela Tnoxidavel 19 — 21

H.2.5. Exemplo de calculo. Passo 5. Inicio da etapa de “saturacio” dos pites

Determina-se o instante de tempo ¢, a partir do qual as perdas de resisténcia a tragdo podem ser
consideradas iguais as perdas de massa por corrosdo. No exemplo a determinagéo foi grafica em
curvas iguais as mostradas no Passo 4 (anterior)
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Tabela H. 9. Determinacao de ¢,.

Etapa Componente Barra Tipo de aco t
. Carbono 5
. Estribo Tnoxidavel 120
Pilar
B. lon Carbono 20
-one. Tnoxidavel >200
Etapa 1
Estribo Carbono 15
. Inoxidavel > 200
Viga
B. lon Carbono 5
-one. Tnoxidavel 13
B. vert Carbono 15
-vert Inoxidavel >200
Parede
Etapa 2 B. hori Carbono 13
P -nonz. Tnoxidavel 30
. Carbono 4
Laje Tela Tnoxidavel 22

Onde: ¢, = instante de tempo em que a perda da resisténcia a tragdo comega a ser igual a perda
de massa como na corrosao generalizada, inicio da etapa de “saturagdo” dos pites.

H.2.6. Exemplo de calculo. Passo 6. Regime de deterioracio da resisténcia a tracao

Determina-se o regime de deterioragdo da resisténcia a tragcdo em dois trechos:
e De1yat,aperda de resisténcia a tracdo atinge o valor de Af, "

Tipo de ago Barra [rn(fn] [(VAOJ/E)/O] Tipo de ago Barra [m?n] [(VAOJ/E)/O]
E1:P:estribo: E1:P:estribo:
E1:P:b.long.: E1:P:b.long.: 10 0,04
El:V:estribo: 10 0.17 o El:V:b.long.:
carbono | E1:V:b.long.: inoxidavel [ b vert 12 0,03
E2:P:b.vert.: 12 0,12 E2:P:b.horiz.: 16 0,02
E2:P:b.horiz.: 16 0,07 E2:L:tela.: 6 0,11
E2:L:tela.: 6 0,39
e Parat> 1, a perda de resisténcia a tracdo sdo:
Tipo de aco Barra [(VAOJ/E)/O] Tipo de aco Barra [(VAOJ/E)/O]
E1:P:estribo: E1:P:estribo:
E1:P:b.long.: E1:P:b.long.: 0,04 +4,75E-4 ¢
El:V:estribo: 0.17+4,75E-4 ¢y o El:V:b.long.:
carbono | E1:V:b.long.: inoxidavel [ b vert.: 0,03 + 3,96E-4 ¢,
E2:P:b.vert.: 0,12 + 3,96E-4 ¢» E2:P:b.horiz.: 0,02 +2,97E-4 ¢»
E2:P:b.horiz.: 0,07 +2,97E-4 ¢» E2:L:tela.: 0,11 +7,92E-4 ¢p
E2:L:tela.: 0,39 + 7,92E-4 ¢»

Como resultado de avaliar as equagdes de perda de resisténcia a tracdo ao longo do tempo sdo
desenhados os graficos das figuras a seguir:
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Figura H. 10. Deterioragdo da resisténcia a tragdo
com a corrosdo. E1:P:e:n; E1:P:b:n — Estrutura da
etapa 1, pilar em zona de respingo de maré,
armaduras de ago carbono do estribo (¢) e da barra
longitudinal. E1:P:e:x — ident. com armaduras de
aco inoxidavel.
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Figura H. 12. Deterioragdo da resisténcia a tragdo
com a corrosdo. E2:P:v:n; E2:P:h:n — Estrutura da
etapa 2, parede de reservatorio industrial de

cloretos, armaduras de ago carbono verticais (v) €

horizontais (h). E2:P:h:x — ident. com armaduras de

ago inoxidavel.
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Viga em névoa marinha
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Figura H. 11. Deterioragao da resisténcia a tracao
com a corrosdo. E1:V:e:n; E1:V:b:n — Estrutura da
etapa 1, viga em zona de névoa marinha, armaduras
de ago carbono do estribo (e) e da barra
longitudinal. As armaduras de ago inoxidavel ndo
despassivam.

Laje do reservatorio industrial
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Figura H. 13. Deterioracéo da resisténcia a tragao
com a corrosdo. E2:L:t:n; E2:L:t:x — Estrutura da
etapa 2, laje de reservatdrio industrial de cloretos,
tela de ago carbono (n) e de aco inoxidavel (x).

H.2.7. Exemplo de calculo. Passo 7. Estimativa da vida 1til de servico e da vida util

total por perda de resisténcia a tracao

Neste exemplo foi proposta uma deterioracdo admissivel do limite de escoamento de 10% para
as armaduras de aco carbono e 5% para as armaduras de ago inoxidavel menos conhecidas. A
deterioragdo maxima toleravel que define a vida Ttil total ou estrutural é de 20% do limite de
escoamento das armaduras de aco carbono ¢ 10% das armaduras de aco inoxidavel. Na Tabela
H. 13 resumem-se os valores de vida 1til calculados para cada estrutura proposta.
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Tabela H. 10. Vida util de servigo por perda de resisténcia a tragdo nas areas mais criticas das
estruturas da etapa 1 ¢ 2 do exemplo.

] (tot+t;) [anos] ¢, [anos]
Etapa Componente Barra Tipo de ago A= 5% A= 10% Af=20%
. Carbono 3 4 40
pilar Estribo I oxidavel 175 >200 -
B. long. Carb.or{o 13 19 > 200
Etapa 1 Inoxidavel 200 > 200 --
Estribo Carb.or{o 8 12 > 200
Viga Inoxidavel > 200 >> 200 --
B. long. Carbpno 3 4 46
Inoxidavel > 200 >> 200 --
B. vert. Carb.or{o 12 14 110
Parede Inoxidavel > 200 >> 200 --
Etapa 2 B. horiz. Carbp 1o 12 38 120
Inoxidavel > 200 >> 200 --
. Carbono 2 2 3
Laje Tela Tnoxidavel 19 22 —

H.2.8. Exemplo de calculo. Passo 8. Estimativa da vida 1til de servico e da vida util
total por perda de resisténcia a tracao

Os resultados do calculo correspondentes a etapa 2 sdo afetados por coeficientes que tentam
ajustar as condi¢Oes reais de exposic¢do diferentes as dos ensaios laboratoriais. No exemplo nédo
foram considerados os desvios proprios do modelo acelerado de corrosdo adotado na pesquisa,
nem os desvios proprios dos métodos de medigdo empregados.

(to + t)ocat = (Y0 Ko + 1 K;) K¢
Adoto-se:
K() = K] = 1;
K¢ = Kov+K,u +Kr)/3

Onde:
Kov—leva em conta os desvios entre o grau de umidade laboratorial e a real
K. - leva em conta os desvios entre o regime de umidade do concreto laboratorial e o real
Kr-leva em conta os desvios entre a temperatura ambiente laboratorial e a real

Esta proposta de K, ndo baseia-se em resultados experimentais, portanto devera assumir-se
apenas como linha de bom senso. Estudos especificos nesta area estdo sendo desenvolvido no
Instituto Eduardo Torrojas (Madri, Espanha) e na Universidade de Chalmers (Goteborg, Suécia)

Considerou-se que com o aumento do grau de umidade (GU), acima de um certo valor as
densidades de corrente de corrosdo do aco carbono tendem a diminuir por causa da dificuldade
de difusao do oxigénio (HELENE, 1993), por outro lado teores de umidade de equilibrio baixas
significam em pouca disponibilidade de eletrolito e aumento da resistividade do meio e com isto
a reducdo das densidades de corrente de corrosdo. Para o ago inoxidavel a auséncia de oxigénio
em elevadas umidades e em presenca de cloretos significa em aumento da densidade de corrente
de corrosdo pela dificuldade de estabilizar a camada de passivagdo de 6xido de cromo. O
aumento da temperatura dentro de determinados limites (entre 40° ¢ 70°C para o ago inoxidavel)
acelera o processo de corrosdo, situagdo que afeta mais ao ago inoxidavel (LECKIE e UHLIG,
1966; SARKIS, et al., 1995; ZIVICA, et al. 1997). A reducdo do regime de umidade (r.u.)
significa em reducgdo do tempo real em corrosdo das armaduras. Em determinados casos, esta
situacdo acelera a corrosdo pois em ciclos de molhagem-secagem podem estar se combinando as



250

condi¢des ideais para o desenvolvimento da corrosdo. No caso concreto do reservatdrio
industrial proposto, considera-se que os ciclos sdo suficientemente cumpridos a fim de provocar
a secagem total do concreto e paralisacdo do processo de corrosao.

Tabela H. 11. Coeficientes de ajuste adotados para o calculo da vida util de servigo da estrutura
da etapa 2.

Componente . .
estrutural Ambiente Tipo de ago GU Keu r.u. K. T Kr K¢
Reservatorio Aco carbono o 1,5 o 1,5 0 1,0 1,33
Parede | fustrial Aconoxidavel | /7 [To8 1 ™ [20 | **° [0 [ 127
. Névoa salina do | Ago carbono o 1,0 o 1,8 0 0,9 1,23
Laje reservatorio Ac¢o inoxidavel 86% 1,0 >0% 2,0 40°C 0,5 1,17

Deve ter sido aplicado o coeficiente K; na etapa 1, este deveria considerar a taxa de
concentragdo das armaduras longitudinais nos pilares ¢ vigas onde as barras podem estar a uma
distancia igual ao cobrimento (maior nas vigas, elementos que trabalham geralmente s6 a flexao
demandando uma maior quantidade de armadura a ser distribuida na mesma largura que a do
pilar). A parcela correspondente a influéncia da taxa de armadura pode ser denominada K. Ko,
> | para espagamentos entre barras menores que a distancia de influéncia da ac@o expansiva dos
produtos de corrosdo formados (a ser determinada).

(tO + tl)cstimada =Q (tO + tl)local

Adoto-se o coeficiente ¢ da Tabela H. 12 ponderando os graus de deterioragdo admissiveis do
exercicio expostos no item H.2.1. deste Anexo.

Tabela H. 12. Coeficiente de ajuste (p) adotado para a estimativa da vida util de servigo da
estrutura.

@
Etapa | Por fissuracdo | Por aderéncia P or p@rd‘a de ~
(4F) @ (Aom) resisténcia a tragao
v @ (4f)
El 1,5 2,5 1,0
E2 1,2 2,5 1,0

No tempo de exploragdo previsto de 120 anos para a estrutura da etapa 1, deverdo ser
construidas, pelo menos, 3 vezes a variante com ago carbono que devera ser recuperada 27
vezes durante todo o tempo de exploragdo. A variante com ago inoxidavel podera resistir todo o
tempo de exploragdo sem intervengao.

No caso da estrutura da etapa 2, com tempo de exploragdo previsto de 40 anos, a variante da laje
com aco carbono se torna inviavel, pois cada laje resistiria menos de uma decima parte do
tempo de exploracdo. Precisaria de um aumento do cobrimento do concreto e do aumento do
diametro de armadura, mesmo que se torne hiper-reforcada. As paredes da variante com ago
carbono precisariam de 2 intervengdes durante o tempo de exploragdo. A laje com ago
inoxidavel resistiria a metade do tempo de exploracdo. Se recomenda também aumentar o
cobrimento de concreto e aumentar o didmetro da armadura. As paredes com ago inoxidavel
resistiriam o tempo de exploragdo sem intervencao.



Tabela H. 13. Valores de vida util calculados para cada componente estrutural.
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Vida 1til de servi¢o o
° 8 . EE
s § § = Results;ilcél(lilléeto do Afetada pelos Ky Afetada pelo ¢ S B
5 'g é £ (to N t1) (to + t1)1ocal (to + t1)estimada > 8
§=) 3
& O
AF | Aom | A | AF | Aom | A | AF | Aww | 4f | min t
Estribo 3 3 4 3 3 4 4 8 4
Pilar 4 40
B. long. 16 16 19 16 16 19 24 40 19
Qe
§ Estribo 9 9 12 9 9 12 14 22 12
5 | Viga 4 46
- O B. long. 3 3 4 3 3 4 4 5 4
o
<
m Estribo 96 98 175 96 98 175 | 144 [>200| 175
Pilar 144 >200
< B.long. |>200 [>200 [>200 | >200 | >200 [ >200 | >200 | >200 | >200
>
S Estribo | >200 | >200 | >200 | >200 [ >200 | >200 | >200 | >200 | >200
& |Viga >200] >200
= B.long. [>200|>200 |>200 |>200 [ >200 [ >200 | >200 | >200 | >200
B. vert. 12 12 14 16 16 19 19 40 19
] Parede 16 110
8 B. horiz. 10 10 38 13 13 51 16 32 50
‘:: 8 Laje Tela 2 2 2 2 2 2 2 5 2 2 3
o
<
m = B. vert. |>200|>200 |>200 | >200 [ >200 [ >200 | >200 | >200 | >200
2 | Parede 40 >200
.'3 B. horiz. | 26 | 27 |>200] 33 34 | 200 | 40 85 | >200
S}
k= Laje Tela 19 21 19 22 25 22 26 62 22 22 25
Tabela H. 14. Valores de vida util determinados para cada estrutura.
Vida ttil de | Vida atil de | Vida util Intervengdes Tempo de
. projeto servigo total durante # exploragdo
Etapa | Tipo de ago | Componente to (to + t1)estimada t considerando previsto
[anos] [anos] [anos] | fres = (to + t1)estimada [anos]
Carbono Pilar e Viga 2 4 40 9
Etapa 1 120
Inoxidavel | Pilare Viga 94 144 >200 1
P, 9 16 110 6
Carbono afede
Etapa 2 Laje 2 2 3 L 40
P oxidivel |RATEdS 25 40 >200 4
HOXICAVEL T aje 17 22 25 1

* considerou-se 200 anos como idade limite de previsao.
tres = vida residual apos uma intervengao

Comentarios finais do exemplo de Vida Util:

variantes com ago carbono;

paralisag¢des para os trabalhos de reparo.

A vida util total das variantes com ago inoxidavel sdo de 2 a 8 vezes maiores que as das

As variantes com ago inoxidavel dispensam intervengdes por manutengéo € as conseqiientes
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e Com a aplicagdo dos coeficientes de ajuste fixados para o exemplo a vida 0til de servigo ¢
definida nos 50% dos casos pela fissuracdo e nos outros 50% pela deterioracdo da
resisténcia a tragdo. A perda local da aderéncia perdeu significancia na determinagdo da

vida util de servigo’® ;

Tabela H. 15. Numero total de construgdes e intervengdes determinados para cada estrutura.

. Construgdo Numero de Numero total de | Namero total de
Estrutura | Componente | Tipo de aco L ~ < . ~
inicial reconstrugoes construcoes ntervengoes

. . Carbono 1 2 3 27

Etapa 1 | Pilar e Viga
Inoxidavel 1 0 1 0
Carbono 1 0 1 2

Parede
Inoxidavel 1 0 1 0
Etapa 2 13 14 13
) Carbono | LR bl R bbbl Sy

Laje 19* 19 0
Inoxidavel 1 1** 2 0

* assumindo a reconstru¢do cada 2 anos.
** assumindo a reconstrugdo aos 22 anos.

8 Em casos de armaduras de ancoragem ou tratando-se de probabilidade de ataque ao trecho de
ancoragem de armadura em tracdo, os coeficentes de ajuste deverdo valorizar mais a perda local da
aderéncia que pode signficar em perda da capacidade resistente do componente estrutural.
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