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RESUMO

O presente boletim apresenta e discute 0s principais resultados de uma pesquisa
experimental cujo objetivo foi verificar a resisténcia a corrosdo dos diferentes agos
carbonos destinados ao uso como armaduras para concreto armado, a partir de uma
avaliagdo de desempenho com corpos-de-prova de concreto. O estudo avaliou trés
armaduras normalizadas no Brasil, as barras CA-25 ¢ CA-50, e o fio CA-60, sendo que
uma delas, a barra CA-50, apresentou-se sob duas condigdes: contendo a carepa de
laminagdo e com a remogdo mecdnica desta carepa. A avaliagdo de desempenho
contemplou uma faixa relativamente grande de resisténcia do concreto (fu = 10 a
55 MPa), com os corpos-de-prova tendo sido submetidos a iniciagdo da corrosdo por
cloretos ou por carbonatagdo do concreto. Ainda como varidveis independentes do
estudo, estabeleceu-se duas condi¢des superficiais para as barras de ago: elas foram
embutidas no concreto apés decapagem mecénica ou foram concretadas na condigdo
pré-corroida. Apés 14 meses de ensaio visando a aceleragdo do processo corrosivo, a
corrosdo foi entdo avaliada através da determinacdo da taxa de corrosao gravimétrica.
Os resultados gerais mostraram que o ago CA-50 sem carepa apresentou taxas de
corrosio em média 45% mais altas do que as registradas para o ago CA-50 com carepa,
79% mais altas do que as do ago CA-60 e 126% maiores do que as do ago CA-25.

ABSTRACT

The present work aims to present and discuss the main results of an experimental
research whose purpose was to verify the corrosion resistance of carbon steels used as
reinforcement for reinforced concrete, after a performance assessment employing
concrete specimens. The study evaluated three types of Brazilian standard reinforcing
steels, the CA-25 and CA-50 bars, and the CA-60 wire, emphasizing that one of them,
the CA-50 bar, was studied under two conditions: with and without millscale. The
performance evaluation comprised a significant range of concrete strength (faua = 10 to
55 MPa), with the specimens have been submitted to the attack of chlorides or exposed
to the action of CO, (concrete carbonation). On yet the independent factors stated in the
study, the steels were also evaluated considering two conditions: containing a clear
surface by degreasing it with a steel brush or pre-rusted. After 14 months of testing to
induce and accelerate the corrosive process, the corrosion assessment was carried out by
determining the gravimetric corrosion rates. The general results showed that CA-50
steel (without millscale) presented corrosion rates about 45% higher than CA-50 with
millscale, 79% higher than CA-60 and 126% higher than CA-25.



1. INTRODUCAO

A corrosio de armaduras em estruturas de concreto constitui um dos problemas
de maior exponéncia no contexto da Patologia das Construgoes. Atualmente é crescente
e de certa forma relevante a mobilizagio de vérios segmentos da engenharia civil no
sentido de combater este fendmeno tdo danoso e que tantos prejuizos econdmicos traz
para a sociedade de uma forma geral.

No meio académico e cientifico, a grande maioria dos estudos que avalia o
desempenho quanto a corrosdo de pegas de concreto armado trata de aspectos proprios
do concreto como condicionantes da corrosdo, tais como: caracteristicas da porosidade,
presenga de contaminantes, presenca de fissuras e deficiéncias na espessura de
cobrimento, entre outros. Neste sentido, sdo muitos os trabalhos nacionais e
internacionais que seguem esta vertente. Ainda sdo poucos, porém, os estudos que
analisam a participagdo da variavel “tipo de ago” na corrosao.

Embora as caracteristicas e condigdes do meio (concreto) que envolve a
armadura sejam muito importantes para o estabelecimento e desenvolvimento da
corrosdo, esta provado pelos casos priticos que o concreto é falivel e em condigdes de
uso freqiientemente tornam as armaduras vulneraveis aos processos corrosivos, pela
permissdo a sua despassivagdo. A partir deste momento, a variavel ago passa a ter uma
influéncia no desenvolvimento dos processos COITOSivOs, uma vez que 0s diferentes
tratamentos térmicos e mecdnicos por que passam as armaduras para concreto, bem
como a composigdo quimica variada e os diversos niveis de inclusdo apresentados pelos
tipos de ago, alteram a microestrutura do material, tornando-o mais ou menos
susceptivel a corrosdo. Por esta razio néo sdo incomuns os casos praticos em que se
observam agos menos processados industrialmente, em obras antigas, praticamente sem
apresentar corroséo; enquanto agos com elevada energia de produgdo, de altas dureza e
resisténcia mecénica, mostram sinais visiveis e acentuados de corrosdo, mesmo em
estruturas de concreto relativamente novas e muitas vezes contendo até concretos mais
nobres.

Dentro deste contexto, propde-se este trabalho, cujos objetivos sdo apresentar €
discutir os resultados de uma avaliagiio experimental com corpos-de-prova de concreto,
com o intuito de verificar a resisténcia a4 corrosdio dos diferentes agos carbono
normalizados no Brasil destinados ao uso como armaduras para concreto armado,
mediante a indugdio da corrosio pela agdo de cloretos e pela agdo da carbonatagéo do
concreto. O estudo, realizado com corpos-de-prova de concreto, contemplou trés tipos
de armadura, a saber, as barras CA-25 e CA-50, ¢ o fio CA-60, sendo que a barra CA-
50 foi avaliada sob duas condigdes: com e sem a carepa de laminago. Ele ainda
estabeleceu duas condigdes para a superficie dos agos: condi¢do integra, obtida por
decapagem com escova de ago, e condigdo pré-corroida, apds a permanéncia dos agos
por 8 dias em agua. A faixa de concretos estudada compreendeu relagdes dgua/cimento
que variaram de 0,35 a 0,8, mantendo-se fixa a consisténcia em 60 mm; tais concretos
apresentaram resisténcias caracteristicas a compressdo que variaram de 10 a 55 MPa.

2 PROGRAMA EXPERIMENTAL

2.1 Variaveis

e Tipo de ago disponivel como armadura para concreto armado: CA-25, CA-50 com
carepa de laminagéo (denominado neste trabalho de CA-50c), CA-50 com remogao
mecénica da carepa de laminacdo (denominado CA-50) e CA-60.
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e Relagdo dgua/cimento (a/c): 0,35; 0,45; 0,55; 0,65 e 0,80.

e Estado superficial do ago: com a superficie integra (na condigdo de metal branco),
obtida por processo mecanico de escovagido por meio cerdas de ago, e apresentando
uma pré-corrosio.

e Condicdo de agressividade: ataque por carbonatagao e ataque por cloretos.

2.2 Materiais
2.2.1 Concretos utilizados na confec¢io dos corpos-de-prova

Foram estabelecidos 5 tragos de concreto para a moldagem dos corpos-de-prova,
mantendo-se fixa a consisténcia com abatimento do tronco de cone igual a 60 + 10 mm,
variando-se a relagdo agua/cimento (a/c): 0,35; 0,45; 0,55; 0,65 e 0,8. Para a preparagao
destes concretos empregou-se como aglomerante o cimento Portland CP II-F-32, de
acordo com a ABNT NBR 11578: 1991 e, como agregados, areia natural de leito de rio
(classificada como areia média - zona 3) e pedra granitica (classificada como brita 1), de
acordo com a ABNT NBR 7211:1983. A Tabela 1 apresenta as principais caracteristicas
e propriedades dos concretos empregados na pesquisa.

Tabela 1 - Caracteristicas e propriedades dos concretos empregados na pesquisa.

Classificagdo-NBR 8953 | C55 C40 C25 C15 C10
CONCRETOS fu (MPa) 55 40 25 15 10
Relagdo agua/cimento 0,35 0,45 0,55 0,65 0,80
Trago em massa 1:1,02:f 1:1,66: | 1:2,19: | 1:2,86: {1:3,75:
(cimento:areia:pedra) 2,00 3,04 3.46 3,87 4,75
Consumo de cimento (kg/m") 542 | 386 327 270 || 225
Resisténcia a compressao 28 dias | 60,1 472 30,3 23,7 15,2
(MPa) - NBR 5739 90 dias| 62.8 | 44,4 354 25,1 19.4
Modulo de elasticidade 28 dias || 23,78 | 21,38 | 21,28 18,08 | 17,26
(Gpa) - ASTM C 469 90 dias | 23,74 | 23,18 | 24,34 21,82 17,70
Coeficiente de Poisson 28 dias| 0,19 0,20 0,18 0,17 0,16
ASTM C 469 90 dias| 0,19 0,20 0,18 0,19 0,15
Resisténcia a tragio por compres- |28 dias | 3,99 3,20 3,10 2,42 2,07
sdo diametral (MPa) - NBR 7222 |90 dias| 3,19 - 3,69 2,96 2,14

Massa especifica - NBR 9778 28 dias|| 2,39 | 2,39 2,38 2,36 2,33

Indice de vazios (%) - NBR 9778 |28 dias| 8,30 | 8,77 10,31 11,06 | 13,30

Absorg¢io de dgua por imersao* 28 dias || 3,59 3.80 4,50 4,90 5,99
(%) - NBR 9778

Absorg¢do de agua por capilaridade 28 dias| 0,13 0,20 0,21 0,32 0,31
(g/cm®) - NBR 9779

Coeficiente de permeabilidade a | 60 dias 1,22 3.45 3,60 5,57 1:72
agua (cm/s) - NBR 10786 x10" [ x10" | x10™ | x10" |x10°

(kmﬁadsdcab&xqﬁodeégmpmhmﬁosﬁo&mﬂommados(mﬁvma).




2.2.2 Acos empregados

Foram empregados barras de ago CA-25 e CA-50, e o fio de ago CA-60', todos
com diametro nominal de 8,0 mm e pertencentes a0 maior produtor nacional. Os agos
em questdo atendem a norma brasileira ABNT NBR 7480 (1996) e sua caracteriza¢o
esta descrita a seguir, ao longo deste subitem.

Os acos foram submetidos a um exame metalografico, através da ASTME 3:
1995, com o objetivo de caracterizar suas microestruturas, identificando assim as fases
metalicas presentes em cada caso. Constatou-se, entdo, que as barras CA-25 e CA-60
apresentam uma estrutura ferrita — perlita, com a diferenca de que os graos do CA-60
sio alongados, tipicos de deformagdo plastica a frio (aco trefilado). O ago CA-50
apresenta uma estrutura perlita — ferrita (com alto teor de perlita) no seu nucleo;
enquanto, perifericamente, a estrutura desse ago ¢ martensitica. Esta estrutura ¢ tipica de
aco carbono temperado e revenido.

Na seqiiéncia, os agos foram avaliados quanto aos niveis de inclusdes
apresentados, segundo a ASTM E 45 - Método A: 1998, conforme se v€ na Tabela 2.
Pode-se observar que os agos CA-50 e CA-60 apresentam tipos e niveis de inclusdes
mais acentuados que o CA-25. O CA-60 contém inclusoes finas e grossas de sulfetos, e
finas de 6xidos. O CA-50 tem inclusdes finas de sulfetos, e finas e grossas de oxidos. O
CA-25 tem apenas inclusdes finas de sulfetos e 6xidos, no nivel 2, enquanto a maioria
das inclusdes do CA-50 e 60 sdo do nivel 3.

Tabela 2 — Tipos e niveis de inclusdes presentes nos agos CA-25, CA-50 e CA-60.

TIPO A TIPO A TIPO D TIPO D
AMOSTRA | (SULFETO) | (SULFETO) (OXIDO) (OXIDO)
Série Fina Série Grossa Série Fina Série Grossa
CA-25 2 2
CA-50 3 3 gL
CA-60 2 3% 3

T As amostras CA-50 e CA-60 apresentaram regides com inclusoes de dimensdes maiores que
as mostradas na “Plate” I da ASTM E 45: 1998, sendo:

- amostra CA-50: inclusdo tipo D, série grossa - maior didmetro medido = 6 mm;

- amostra CA-60: inclusdo tipo A, série grossa - largura = 4 mm.

A composigio quimica dos agos estudados foi realizada inicialmente através de
espectrometria de fluorescéncia de Raios X, para identificacdo dos elementos, ¢,
posteriormente, através do método de combustio (ASTME 1019: 1994) ou por
espectrometria de emissdo optica (ASTM E 415: 1995), para quantificagdo dos teores.
Dos elementos quimicos quantificados (Tabela 3), pode-se observar que os teores
observados no CA-25 sdo muito proximos aos do CA-60. Considerando suas estruturas
serem bastante similares, do tipo ferrita — perlita, depreende-se que estes dois tipos de

! De acordo com a ABNT NBR 7480 (1996), classificam-se como barras os produtos de didmetro
nominal 5,0 mm ou superior, obtidos exclusivamente por laminacio a quente e como fios os produtos de
diametro nominal 10,0 mm ou inferior, obtidos por trefilagdo ou processo equivalente. Neste trabalho as
barras CA-25 e CA-50 e o fio CA-60 serdo indiscriminadamente chamados de “barras”, para efeito de
simplificagdo do texto. Também teréo conotacdo muito similar a barra, os termos ago e armadura; estes
trés termos serdo basicamente empregados como sinénimos ao longo do texto.



ago s3o basicamente 0s mesmos, com a diferenga do encruamento por que passa o CA-
60. J4 o CA-50 apresenta praticamente o dobro do teor de carbono dos outros dois e
também um maior teor de manganés; em contrapartida tem menos enxofre. Os teores de
fosforo sdo muito proximos entre os trés agos.

Tabela 3 — Composi¢do quimica das barras de ago CA-25, CA-50 e CA-60, obtida por
analise quimica quantitativa.

ELEMENTOS ACOS
RMIN

DELE %) ARSI CA-50 CA-60
Ferro (Fe) 99,00 98,77 99,05
Carbono (C) 0,12 0,26 0,12
Manganés (Mn) 0,82 0,91 0,78
Fosforo (P) 0,02 0,03 0,02
Enxofre (S) 0,040 0,026 0,031

A caracteristica fisica de dureza, bem como as propriedades mecanicas de tragdo
e dobramento das barras, estio apresentadas nas Tabelas 4 e 5, respectivamente.

Tabela 4 — Resultados do ensaio de dureza Vickers.

DUREZA VICKERS (HV1)
AMOSTRA Amostra 1 Amostra 2 Amostra3
CA-25 137 138 138
CA-50 (superficie) 296 293 296
CA-50 (nacleo) 219 217 215
CA-60 256 256 262

Segundo a Tabela 4, a maior dureza registrada foi verificada nas amostras CA-
50, em sua superficie. Este elevado indice, que implica valores superiores ao dobro dos
valores encontrados para as amostras CA-25, reflete a alta dureza da estrutura periférica
martensitica apresentada pelas barras CA-50. A dureza no nicleo desta barra € mais
baixa, haja vista a estrutura nesta regido ser mais mole, do tipo perlita-ferrita, conforme
ressaltou o estudo metalografico. As amostras CA-60 tém elevada dureza também,
mesmo apresentando sua composi¢do quimica e constituicdo microestrutural
basicamente iguais as do ago CA-25. No caso, o aspecto encruado do ago CA-60,
devido as operagdes de trefilagdo a frio, explica o seu nivel significativamente elevado
de dureza, a despeito da estrutura ferrita-perlita ser originalmente mole, como se
observa nas barras CA-25. Neste caso em particular, a estrutura é predominantemente
ferritica. tipica de baixos teores de carbono e com resfriamento lento, o que explica os
reduzidos valores de dureza.



Tabela 5 - Propriedades mecénicas determinadas para as barras de ago empregadas na
pesquisa.

PROPRIEDADE DETERMINADA

Categoria Ensaio de Tracdo (NBR 6152) Ens. Dobramento a
180° (NBR 6153)

da
Barra/Fio Limite de Limite de Alongamento em X Diam.
escoamento (MPa) | resisténcia (MPa) 109 (%) Apecte e pino
(mm)
Valor |Exigénc.| Valor |Exigénc.| Valor [Exigénc.| observado | (exig.
determ. | NBR | determ. | NBR | determ. | NBR NBR
7480 7480 7480 7480)
CA-25 432 >250 522 >518 25,0 >18 |Sem ruptura
(> 1,201) ou fissuracdo 16
CA-50 617 > 500 708 > 679 11,0 >8 |Sem ruptura
(> 1,10£) ou fissuracdo 32
CA-60 740 > 600 791 =TT 6,2 >5 |Sem ruptura
(> 1,05f)) ou fissuragdo 40

Os resultados da Tabela 5 mostram que as armaduras estudadas atendem
perfeitamente aos requisitos de escoamento, resisténcia a tragdo, alongamento e
dobramento, estabelecidos pela ABNT NBR 7480 (1996).

2.3 Metodologia de Ensaio

A seguir s3o descritos o corpo-de-prova, os métodos para indugio e aceleracido da
corrosdo e o método para a avaliagdo do processo corrosivo.

2.3.1 Corpo-de-prova

Os corpos-de-prova, executados com 0s varios concretos em estudo, foram
prismaticos, nas dimensées 7,5 cm x 10,0 cm x 10,0 cm, sendo que em cada um deles
estavam presentes os quatro tipos/condi¢des de ago definidos para o experimento, a
saber: agos CA-25, CA-50 (sem carepa de laminagédo), CA-50c (com carepa) e CA-60.
Com tal concepg¢ao, os quatro tipos de aco, para cada situagdo individual, foram sempre
inseridos no mesmo corpo-de-prova de concreto, eliminando assim, individualmente,
eventuais influéncias da parte executiva do corpo-de-prova no comportamento dos agos
frente & corrosdo, com real contribui¢do a analise comparativa entre os acos. Tais
influéncias podem ser efeitos de pequenas variagdes na mistura, adensamento e cura do
concreto, entre outros.



As barras empregadas possuiam 13,0 cm de comprimento e 8,0 mm de didmetro
nominal, estando inseridas parcialmente no corpo-de-prova de concreto. A extensdo da
barra embutida no concreto correspondia a 8,0 cm e o comprimento da parte metalica
que se projetava para fora do corpo-de-prova era de 5,0 cm. A espessura do concreto de
cobrimento das armaduras foi definida em 1,0 cm para todos os casos e na base do
corpo-de-prova, em relagdo a extremidade embutida da barra, a espessura de concreto
foi de 2,0 cm. As barras foram posicionadas proximas dos cantos ou vértices do corpo-
de-prova, resguardando-se rigorosamente 1,0 cm para cada um dos dois lados
correspondentes ao vértice ao qual se posicionava o aco.

E importante salientar que todas as barras foram decapadas mecanicamente com
escova de aco, em momento imediatamente anterior ao seu processo de envolvimento
com fitas isolantes’. No caso das barras pré-corroidas, logo apds o envolvimento das
fitas procedia-se sua imersdo em uma ldmina de agua, imersdo esta realizada na parte
exposta a corrosdo, correspondente aos 5,0 cm de comprimento. Assim elas
permaneciam por § dias, com a renovagéo da agua a cada 3 dias. Apds este processo de
pré-corrosao, as barras estavam, entdo, aptas para ser embutidas no concreto.

Concluida a moldagem dos corpos-de-prova, os concretos foram curados durante
24 horas no interior das formas e por mais 27 dias em camara umida com temperatura
de 23 £2°C e umidade superior a 90%.

2.3.2 Métodos para indugio e aceleragio da corrosiao nos corpos-de-prova de
concreto

Apbs o periodo de cura em camara umida, os corpos-de-prova ficaram por
exatamente 62 dias estocados em sala climatizada com temperatura de 21+1°C e
umidade relativa de 55%, antes do inicio dos ensaios para indugio da corrosdo. Na
seqiiéncia estdo apresentados os métodos de indugéo e aceleragdo da corrosdo através de
cloretos e através da carbonatacdo do concreto.

a) Indugio e acelera¢io da corrosio através do ataque por cloretos

Para indugio e aceleragio da corrosdo via agdo de cloretos foram utilizados dois
métodos, a saber, o método de imersdo parcial dos corpos-de-prova em solugdo
agressiva e o método de imersdo alternada ou imersdo-emersdo dos corpos-de-prova
(também conhecido por molhagem e secagem). Dentro do tempo total de ensaio de 14
meses, os primeiros oito meses foram destinados & imersdo parcial e os outros seis
meses seguintes foram dedicados aos ciclos de molhagem e secagem.

A solugfio utilizada na imersdo parcial foi uma solugio contendo cloreto de
sodio diluido a 5%, teor este proximo ao valor relatado pela literatura cientifica para a
concentragdo de NaCl encontrada na agua do mar, em torno de 3,5%. Nos ciclos de
molhagem e secagem, o teor de 5% foi aumentado para 10%, conforme empregado
também em outros trabalhos (BROWN et al., 1978; JOHN et al., 1981 ¢ CASCUDO,
1991), com o objetivo de aumentar ainda mais a concentracéo de ions CI' na solucdo e,

2 As barras foram envolvidas por um sistema duplo de fitas isolantes. Inicialmente passou-se uma fita
muito flexivel e razoavelmente aderente, que recebia sobre si um segundo tipo de fita mais espessa e
resistente, para dar protegdo adicional. Foi deixado um comprimento de barra exposto dentro do concreto
de 5,0 cm, correspondente a dreas expostas de 12,57 cm’, para as barras CA-25 e CA-60, e 12,88 cm?,
para as barras CA-50 e CA-50c (o acréscimo de 4rea neste caso deve-se a presenga de nervuras neste tipo
de armadura).



por conseqiiéncia, sua eficacia para promover e acelerar a corrosio, mormente naqueles
concretos de estrutura de pasta mais compacta, de relagdes dgua/cimento 0,35 e 0,45.

O procedimento da imersdo parcial consistiu em colocar os corpos-de-prova em
um recipiente contendo a solugio descrita anteriormente, de tal forma que o nivel dessa
solu¢do correspondesse a 1/3 da altura dos corpos-de-prova, ou seja, 3.3 cm
aproximadamente da base do corpo-de-prova. A solugdo era substituida a cada més, de
maneira a garantir o nivel de aeragio adequado ao desenvolvimento da corrosdo.

Os periodos de molhagem e secagem que compreendiam a totalidade de um
ciclo correspondiam a 7 dias, sendo que durante trés dias procedia-se a imersao em
solucdio e nos quatro dias complementares realizava-se a secagem. A imersdo foi
realizada em um reservatorio igual ao da imersdo parcial, desta feita com o nivel da
solugdo atingindo quase a altura total dos corpos-de-prova, deixando-se uma margem de
aproximadamente 1,0 cm da face de topo do corpo-de-prova, para que a solugdo nio
atingisse diretamente as partes externas das barras de ago. A secagem, por sua Vez, foi
implementada por meio de uma estufa com circulagéo for¢ada de ar, na qual os corpos-
de-prova mantiveram-se a temperatura de 50°C durante os quatro dias de secagem.

b) Inducgiio e aceleragio da corrosio através do ataque por carbonatagio do
concreto

Neste caso a inducéo da corrosdo deu-se pela submissdo dos concretos ao ataque
do CO,, através da insercdo dos corpos-de-prova em uma camara de carbonata¢do com
controle de temperatura, umidade e concentragio de CO, no ar. No presente caso
ficaram estabelecidas uma temperatura de 28°C, uma umidade relativa de 59% e um
teor de CO; de 5%.

Ap6s o ensaio de carbonatagdo do concreto, que durou no total cerca de oito
meses, 0s corpos-de-prova foram colocados sob condicdo de imersdo parcial em agua
(com a lamina de 4gua atingindo a 1/3 da altura do corpo-de-prova) por um periodo de
trés meses. Nos trés meses restantes, perfazendo assim o tempo total de ensaio de 14
meses, os corpos-de-prova foram submetidos a ciclos de molhagem e secagem
rigidamente iguais aos empreendidos no caso do ataque por cloretos, exceto pela
solugdo, que, mo caso em questdo, era agua da rede publica de distribuigao.
Similarmente ao que ocorria com a solugdo de cloretos, procedia-se a troca da agua a
cada més, com o propédsito de manter elevado o nivel de aerag&o.

2.3.3 Método empregado para a avaliacio da corrosio

A corrosdo foi avaliada mediante a determinagdo da taxa de corrosdo
gravimétrica, dividindo-se a massa corroida (em mg) pela area lateral exposta da barra
(em dm?) e pelo tempo de corrosdo ativa (em dias), obtendo-se assim as taxas de
corrosdo em mg/dm?/dia (mdd). Pela lei de Faraday, através de fatores de conversdo, as
referidas taxas de corrosio em mdd foram entdo convertidas e expressas em pA/cm’.

Para a limpeza e remogio dos produtos de corrosdo, objetivando a determinagéo
da massa corroida, seguiu-se o procedimento descrito pela ASTM G 1: 1988,
empregando-se uma solugdo a base de acido cloridrico, com dilui¢do de 50% em agua
destilada (em volume), contendo 3,5 gramas de hexametilenotetramina por litro de
solugdo.



3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste item s@o apresentados inicialmente os resultados de taxa de corrosdo
gravimétrica e em seguida esses resultados sdo discutidos com base em uma andlise

estatistica realizada.
3.1 Resultados Obtidos

Os resultados de taxa de corrosdo gravimétrica, que expressam a velocidade com
que o ago se dissolve dentro do periodo ativo de corrosdo, sdo apresentados a seguir. As
Figuras 1 a 4 mostram os valores médios de taxa de corrosdo gravimétrica para os
quatro tipos de barras, considerando as varias relagdes agua/cimento. Nesses graficos,
além dos valores médios, sdo expressos também os desvios padrdo das amostras (s), que
ddo uma idéia da dispersio dos resultados.
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Figura 1 — Taxa de corrosdo gravimétrica média das barras de aco, em pA/cm’,
variando com a relagdo agua/cimento. Situagdo: corpos-de-prova atacados por
cloretos, contendo barras inicialmente integras.
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Figura 2 — Taxa de corrosio gravimétrica média das barras de ago, em pA/cm”,

variando com a rela¢do agua/cimento. Situacdo: corpos-de-prova atacados por
carbonatacdo, contendo barras inicialmente integras.
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Figura 3 — Taxa de corrosio gravimétrica média das barras de ago, em pA/cm”,

variando com a relacdo dgua/cimento. Situagdo: corpos-de-prova atacados por
cloretos, contendo barras inicialmente pré-corroidas.
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Figura 4 — Taxa de corrosio gravimétrica média das barras de aco, em pA/cm’,
variando com a relagdo 4gua/cimento. Situacdo: corpos-de-prova atacados por
carbonata¢do, contendo barras inicialmente pré-corroidas.

3.2 Analise Estatistica e Discussao dos Resultados

Os valores de taxa de corrosdo gravimétrica foram submetidos a uma analise
estatistica de varidncias (ANOVA), segundo o modelo fatorial com 4 fatores fixos
(variaveis independentes: tipo de aco, condi¢do superficial do ago, tipo de ataque,
relagdo agua/cimento). A Tabela 6 resume os resultados obtidos nessa analise, onde os
valores de F obtidos (Fcc) foram comparados com os valores de F tabelados (Fiap) para
um nivel de significincia de 5%. Tais resultados mostraram que o modelo fatorial
adotado ¢ significativo, uma vez que o valor de Fe,ic do modelo € maior que o Fup, € que
84% da variagdo total dos dados é explicada pelo modelo (R* = 0,84).

A andlise de varidncias também mostrou que os efeitos individuais dos fatores
principais analisados: tipo de ago, condigdo superficial dos agos, tipo de ataque e
relacdo agua/cimento, sdo estatisticamente significativos a um nivel de confianca de
95%. Isto quer dizer que cada uma dessas varidveis independentes, tomadas
isoladamente, exerce influéncia na taxa de corrosdo. Uma importante consideracdo
sobre este aspecto diz respeito a intensidade de influéncia dos fatores. Neste sentido,
tomando-se como base a magnitude dos valores de F.q., pode-se constatar que o fator
mais influente na taxa de corrosdo foi o tipo de ataque, que resultou indiscutivelmente
no efeito mais importante. Em segundo lugar, também com destacada relevancia,
apresentou-se a variavel fipo de aco, que resultou em um valor de F significativamente
maior em comparagdo com os fatores condicdo superficial do ago e relagdo
dgua/cimento, 0s quais se posicionaram, respectivamente, em terceiro e quarto lugares,
no que se refere ao grau de influéncia sobre a taxa de corrosdo.
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Tabela 6 - Resultados da analise de varidncias realizada com os dados de taxa de
corrosdo, para os fatores ou varidveis independentes consideradas no modelo

estatistico.

Efeito GL SQ MQ | Fip. | Result.
Modelo 79 | 5138,832 | 65,048 27,11 1,3 | Signific.

Erro (residuo) 400 | 959,599 2,399 --- — ---

Total 479 | 6098.,431 --- --- -—- -
Aco (1) 3 707,055 | 235,685 98,24 2,60 | Signific.
Condigdo do ago (2) 1 100,003 100,003 41,68 3.84 | Signific.
Ataque (3) 1 2763280 | 2763,280 | 1151,85 | 3.84 | Signific.
Relagdo a/c (4) B 207,736 51,934 21.65 2,37 | Signific.
Ago x condigdo (12) 3 39,636 13,212 5,51 2,60 | Signific.
Aco x ataque (13) 3 414,039 138,013 57,53 2,60 | Signific.
Condigdo x ataque (23) 1 7,760 7,760 3,24 3,84 | Nao sig.
Aco x relacdo (14) 12 76,440 6,370 2,66 1.75 | Signific.

Condicfio x relagiio (24) | 4 | 191,568 | 47.892 | 19.96 | 2.37 | Signific.

Ataque x relacdo (34) 4 195,068 48,767 20,33 2,37 | Signific.
Aco xcond.xataque (123) | 3 41,430 13,810 576 2,60 | Signific.

Aco x cond. x rel. (124) 12 80,880 6,740 2,81 1,75 | Signific.
Aco x ataque x rel. (134) | 12 92,520 7,710 3,21 1.75 | Signific.
Cond.xataquex rel. (234) | 4 150,200 37.550 15,65 2,37 | Signific.

Aco x cond. X ataque X 12 71,208 5,934 2,47 1,75 | Signific.
relagdo (1234)

Erro (residuo) 400 | 959,599 2,399 -—- -—- ---
R4 = 0,84, sendo: RZmed= 1 - SQerro/SQtotal
Rmod s 0392

Onde: GL = Graus de liberdade; SQ = Soma dos quadrados; MQ = Média dos quadrados;
F = Parametro de Fischer para o teste de significancia dos efeitos;
Result. = Resultado da andlise, com a indicagdo se o efeito ¢ significativo ou nao;
R?,.4 = coeficiente de determinacdo do modelo; e
R = coeficiente de correlagao do modelo.

Com relacdo as interagdes duplas e triplas, pode-se observar que todas elas
resultaram significativas, com excegéo da interacdo condig¢do superficial do ago X tipo
de ataque. Esse resultado global indica uma sinergia dos fatores, demonstrando que o
efeito que uma varidvel exerce sobre a taxa de corroséo ¢ dependente da outra variavel
associada a ela (no caso de uma determinada interagdo dupla ser significativa),



dependente de mais duas varidveis (no caso de uma dada interacfo tripla ser
significativa) ou dependente de mais trés varidveis (no caso da interacdo de quatro
fatores ser significativa). Por exemplo, a interagdo tipo de ago x tipo de ataque ser
significativa indica que o efeito do tipo de ago sobre a taxa de corrosdo € alterado em
funcdo do tipo de ataque; por outro lado, a interagéo condigdo superficial do ago X tipo
de ataque ndo ter sido significativa, mostra que o efeito da condi¢do superficial sobre a
corrosdo ndo ¢ influenciado pelo tipo de ataque e vice-versa.

Sobre o resultado global, um comentério € pertinente. Para cada combinagdo
estudada tipo de acgo x relagdo dgua/cimento, existe um comportamento distinto quando
¢ alterada a condigdo superficial do ago, bem como, principalmente, quando se altera o
tipo de ataque. Isto € reflexo da interagdo significativa entre os quatro fatores. De uma
maneira geral, os maiores resultados de taxa de corroséo foram obtidos com o ago CA-
50 (sem carepa), submetido ao ataque por cloretos, na condi¢do pré-corroida e para os
concretos de relacdo agua/cimento igual a 0,65. Por sua vez, os menores resultados
foram registrados para as barras CA-25, submetidas a agdo de carbonatacZo, na
condi¢do superficial integra e para os concretos de relagdo agua/cimento 0,35.

A seguir sdo entdo comentados os efeitos dos vérios fatores na taxa de corrosdo
gravimétrica.

3.2.1 Influéncia do tipo de ago

Tendo em vista a influéncia da variavel tipo de ago mostrar-se significativa,
realizou-se uma comparacio multipla de médias pelos testes de Duncan e Tukey, com o
objetivo de agrupar as médias que ndo diferem significativamente entre si e separar
aquelas que diferem, distinguindo assim os grupos. Os dois testes apresentaram o
mesmo resultado, mostrando a existéncia de quatro grupos distintos de agos referentes
aos seus resultados de taxa de corrosfo. Isto significa que, do ponto de vista estatistico,
todos os quatro agos em estudo s3o diferentes no que diz respeito aos seus
comportamentos frente a corrosdo. No sentido de ratificagdo dessa tendéncia geral e
tendo em vista os resultados de carbonatagdo terem apresentado, visualmente, valores
mais proximos entre os tipos de ago, em comparagio aos observados para o ataque por
cloretos (conforme as Figuras 1 a 4), realizou-se os testes de Duncan e Tukey
separadamente para os dados relativos ao ataque por cloretos e para aqueles
relacionados a agdo da carbonatagdo. Os resultados referentes aos cloretos ratificaram a
tendéncia geral, com os quatro agos pertencentes a grupos distintos. Todavia, referente
aos dados de carbonata¢do, a comparagdo de médias agregou os acos CA-25 e CA-60
em um unico grupo, posicionando o CA-50c em um outro grupo € o CA-50 num
terceiro grupo. Deduz-se deste resultado, que a forma mais branda e homogénea do
ataque por carbonata¢do do concreto levou a uma aproximagdo dos valores de taxa de
corrosdo comparativamente entre os tipos de ago, principalmente entre o CA-25 e CA-
60, que passaram a nio demonstrar mais diferenga significativa entre eles. E importante
frisar que estes acos apresentam basicamente a mesma microestrutura, composta por
ferrita e perlita, e também uma composi¢do quimica bastante similar, diferenciando-se
apenas pelo trabalho mecénico a frio (trefilagdo) aplicado ao fio CA-60.

A Figura 5 expressa a estimativa da média global para cada um dos quatro acos,
bem como o erro padrdo da média e o desvio padrdo, delimitando, entre as linhas
tracejadas, os quatro grupos distintos ressaltados pela comparaco multipla de médias. E
importante observar nessa figura, a qual expde o resultado global do experimento sob o
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ponto de vista de analise dos agos, a tendéncia geral da corrosdo, cujos resultados,
relativos aos tipos de ago, evoluem de forma crescente obedecendo a seguinte ordem:
CA-25, CA-60, CA-50c e CA-50.
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Figura 5 - Estimativa da média dos valores de taxa de corrosdo gravimétrica, com seu
erro padrdo e desvio padrdo, para cada tipo de ago. As linhas tracejadas definem
o0s grupos que se diferem significativamente.

Deste quadro geral da Figura 5, pode-se observar que, do ago CA-25 para o CA-
50, ha um crescimento médio na taxa de corrosio de 126%. Este incremento ¢ de
aproximadamente 56% do CA-25 para o CA-50c e de cerca de 26% do CA-25 para o
CA-60. Comparando-se o CA-60 com o CA-50, o acréscimo na taxa € de 79%,
diferenca esta que passa a ser de 24% confrontando-se 0 CA-60 com o CA-50c. Por fim,
entre 0 CA-50c e o CA-50, o aumento € da ordem de 45%. Esta ultima diferenca de
quase 50% nos valores globais da taxa de corrosdo entre o CA-50c e CA-50, o que foi
considerada uma diferenca significativa pela ANOVA, ressalta a importancia que a
carepa de laminag¢do possui na prote¢io contra a corrosdo. Este resultado obtido por
meio de analise realizada no interior do concreto confirma uma tendéncia geral de
protecdo que a carepa exerce contra a corrosio, destacada por um segmento relevante do
meio técnico-cientifico. Citando alguns exemplos da literatura acerca da carepa,
registra-se aqui a posi¢do de HELENE (1993), que salienta uma possivel protegdo da
carepa contra a corrosao durante o transporte de armaduras e o seu armazenamento em
canteiros de obras, desde que elas ndo tenham sido dobradas para ndo comprometer a
integridade da camada de éxidos. O mesmo autor ja se referia, em meados dos anos
oitenta (HELENE, 1986), a uma provavel protegdo da carepa de laminagdo contra a
corrosio umida, de natureza preponderantemente eletroquimica (como a que ocorre no
interior do concreto), fato este devidamente comprovado no presente trabalho. Por sua
vez, PANOSSIAN (1993), reportando-se a metais enterrados, destaca a fung@o protetora
da carepa de laminagdo, chamando a atencio para o fato de que falhas ou
descontinuidades nessa camada de Oxidos propiciam a ocorréncia de corrosao
localizada.

Os resultados evidenciam, de uma forma geral, que o ago de estrutura
martensitica (CA-50 e CA-50c) apresenta maior propensdo a corrosdo do que 0s agos de
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estrutura ferrita-perlita (CA-25 e CA-60), ressaltando que esta diferenga é fortemente
acentuada quando a estrutura superficial martensitica apresenta-se sem carepa, que € o
caso do CA-50, o qual se mostrou muito menos resistente & corrosdo em comparagio
com os demais agos. E importante ainda enfatizar que a diferenga nos resultados de
corrosdo entre 0 CA-50 e CA-50c € superior a diferenca entre os agos CA-25 e CA-60,
denotando que a auséncia da carepa de laminagdo para o ago CA-50 é um fator mais
negativo, no tocante a ocorréncia da corrosdo, do que € a trefilagdo para os acos doce de
estrutura ferrita-perlita.

Depreende-se, entdo, que o efeito da dissolugdo forcada do carbono na rede
cristalina da ferrita, gerando uma solugfo solida supersaturada de carbono, altamente
tensionada (estrutura martensitica), mostrou-se mais significativa para o
desenvolvimento da corroséo do que o efeito da formacdo de pares galvanicos entre a
ferrita e perlita, conforme destacado por TREJO (1997) e ASKELAND (1990), ou do
que a passivagdo mais imperfeita existente na estrutura bifasica do aco CA-60 ¢ CA-25
(ferrita-perlita), conforme salientado por DOBBELAAR et al. (1992) e PAVAR-
THAVARTHINI et al. (1996). Assim, a estrutura martensitica com teor de carbono
igual a 0,26%, correspondendo ao dobro do valor determinado para os agos de estrutura
ferrita-perlita (conforme destaca a Tabela 3), tem certamente um nivel muito elevado de
tenses internas, o que confere as barras CA-50 (principalmente) e CA-50c, uma
propensdo maior a corrosdo. Ressalta-se ainda, relativo a composi¢do quimica, que,
além do carbono, o ago CA-50 apresentou também um maior teor de manganés em
relagdo aos agos CA-25 e CA-60. De acordo com COLPAERT (1974) e PANNONI et
al. (1994), C e Mn sdo elementos que contribuem para reduzir a resisténcia a corrosio
em agos carbono.

3.2.2 Influéncia da condi¢ao superficial do aco

A Figura 6 apresenta a estimativa da média das taxas de corrosdo gravimétrica,
com seu erro padréo e desvio padrdo, para cada uma das duas condigdes superficiais do
aco estabelecidas na pesquisa.
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Figura 6 - Estimativa da média dos valores de taxa de corrosdo gravimétrica, com seu
erro padrdo e desvio padrdo, para cada uma das condi¢des superficiais dos agos,
a saber, barras integras e pré-corroidas. A linha tracejada separa os dois grupos
que se diferem significativamente.
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Pode-se observar, da comparagdo entre as médias gerais, que existe uma nitida
tendéncia de maior desenvolvimento a corrosdo quando a superficie dos agos apresenta-
se previamente corroida. O aumento médio na taxa de corrosdo foi de cerca de 27% ao
se mudar a superficie decapada mecanicamente, via escovagdo com cerdas de ago, para
uma superficie decapada mecanicamente no inicio e posteriormente submetida a um
processo de corrosdo em agua (conforme comentado no subitem 2.3.1). Vale salientar
que o efeito da condigdo superficial do ago foi significativo também analisando-se
separadamente os resultados oriundos de corpos-de-prova atacados por cloretos e por
carbonata¢do do concreto, 0 que confirma a hipétese de maior propensdo a cOrrosao
para a superficie pré-corroida, pois tem-se um resultado nfo apenas geral, mas
departamentado por formas de ataque bem distintas.

Este resultado significativo da condi¢do superficial do ago esta de acordo com
JOHN et al. (1981), que relatam que o ago pré-corroido, mesmo de maneira branda, tem
propensdo & corrosdo maior do que o ago de superficie totalmente integra. Segundo os
referidos pesquisadores, as superficies metalicas pré-corroidas e irregulares, com textura
rugosa (aspera) e ndo uniforme, ndo permitem uma formagdo adequada da pelicula de
passivagdo, havendo assim a presenca de defeitos no filme de 6xidos ao longo da
extensdo metalica, defeitos estes que contribuiriam no sentido de abreviar a vida ttil das
armaduras. Tal linha de resultados é também respaldada por KREIJER et al. (1977), que
afirmam que limpeza superficial induz um efeito positivo sobre a sensibilidade de
armaduras protendidas no tocante ao desenvolvimento de corrosdo sob tenséo.

3.2.3 Influéncia do tipo de ataque

A Figura 7 apresenta a estimativa da média dos valores de taxa de corrosdo
gravimétrica para cada um dos dois processos empregados para induzir e acelerar a
corrosdo nos corpos-de-prova de concreto, quais sejam, ataque via cloretos e via
carbonatacdo do concreto.
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Figura 7 - Estimativa da média dos valores de taxa de corrosdo gravimétrica, com seu
erro padrio e desvio padrdo, para cada um dos tipos de ataque, a saber, inducéo
e aceleracdo da corrosio mediante a agdo de cloretos e de carbonatagdo do
concreto. A linha tracejada separa os dois grupos que se diferem
significativamente.
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Pode-se observar, da figura anterior, que foi incontestavel a diferenca nos
resultados conforme o tipo de ataque. Para os corpos-de-prova cujo processo de indugéo
e aceleracdo da corrosio deu-se através da acdio de solugdo contendo cloretos, a média
geral das taxas de corrosdo foi aproximadamente 4,2 vezes o valor médio obtido quando
o processo de corrosdo foi iniciado pela carbonatagdio do concreto, o que significa um
aumento da ordem de 316%.

Procede aqui um comentario, qual seja, o de que ndo foi objeto deste trabalho a
comparagdo direta entre os tipos de ataque. E possivel que, diante das condigdes
estabelecidas no experimento, a agdo de cloretos tenha sido potencializada, enquanto o
processo de carbonatagdo adotado tenha sido brando, diante da amplitude de
agressividade que esta forma de ataque pode resultar. Todavia, o objetivo de submeter
0s corpos-de-prova a agdo de cloretos e carbonatagdo foi a de estender o campo de
observagio, visando uma analise mais abrangente e, por conseguinte, mais consistente,
a respeito do comportamento relativo entre os tipos de ago.

3.2.4 Influéncia da relacdo 4gna/cimento

A Figura 8 apresenta as médias gerais dos valores de taxa de corrosdo para cada
relagdo a/c.
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Figura 8 - Estimativa da média dos valores de taxa de corrosdo gravimétrica, com seu
erro padrio e desvio padrdo, para cada relagdo 4gua/cimento. A linha tracejada
divide os dois grupos de valores que se diferem significativamente.

O comportamento global descrito na Figura 8 mostra valores mais altos de taxa
de corrosdo para a relagdo a/c 0,35 em comparagdo com a relagdo a/c 0,45, bem como
para a relagdo a/c 0,65 em comparagio com a relagdo a/c 0,8. Este resultado foge a
expectativa natural, amplamente difundida pela literatura, de que relagdes a/c mais
baixas resultam em menores dados de corrosdo, haja vista o referido pardmetro do
concreto representar um dos principais elementos definidores da porosidade da pasta de
cimento endurecida, tanto no que se refere a quantidade total de vazios quanto relativo a
interconexdo de poros. Portanto, uma menor relagdo a/c implica em menor porosidade
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do concreto, maior compacidade, menor indice de vazios, menor permeabilidade e,
referindo-se a uma caracteristica mais ligada a corrosfo, maior resistividade do
concreto. Com o intuito de entender melhor o porqué do resultado expresso na Figura 8,
empreendeu-se a andlise em fungdo da relagdo a/c considerando as duas condi¢des
superficiais do ago em separado, conforme pode-se ver na Figura 9.
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Figura 9 - Valores médios da taxa de corrosdo em fungdo da relacdo agua/ cimento,
considerando separadamente as duas condi¢des superficiais do ago: integra e
pré-corroida.

Observa-se, da figura anterior, que os dados de corrosdo para a condigdo
inicialmente integra seguem perfeitamente a tendéncia de crescimento com o aumento
da relagdo a/c, como esperado. Porém o mesmo ndo acontece com 0S dados para a
condicio pré-corroida, sendo eles, inclusive, responsiveis por alterarem o
comportamento geral (Figura 8), desvirtuando-o da tendéncia classica esperada.

O que parece ter ocorrido para explicar este comportamento mais incoerente na
condicio pré-corroida é que, com a pré-corrosdo, alteram-se os requisitos da plena ou
mais adequada passivagio, conforme discutido por JOHN et al. (1981). Desta feita, a
influéncia da relagio a/c é minorada em fungdo da debilidade e falhas do filme passivo,
ou seja, uma significativa contribui¢do que uma relagdo a/c mais baixa poderia dar no
sentido de aumentar o tempo de iniciagdo da corrosdo (até a despassivagdo) ndo ocorre
ou é minimizada, tendo em vista as deficiéncias do filme de passivagéo.

Um outro fator que a pré-corrosdo incorporou aos resultados foi o aumento em
sua variabilidade, o que significou um comprometimento da representatividade do valor
médio, principalmente no caso do ataque por cloretos, para a relagdo a/c 0,35, onde os
coeficientes de variacdo variaram de 31,8% a 52,8% (em fungdo do tipo de aco), ¢
também para a relagdo a/c 0,8, onde os coeficientes de variagdo variaram de 14,5% a
41,5%. Justamente nestas duas relacdes a/c, os valores médios, constantes na Figura 9,
sdo incoerentes com a expectativa, o que denota que a estimativa da média nessas duas
situagdes pode nio ter sido boa, ante a variabilidade elevada constatada em cada caso.

Para analisar quais as relagdes a/c que se diferem significativamente, realizou-se
a comparacio multipla de médias através dos testes de Duncan e Tukey, os quais
indicaram sempre o mesmo resultado. Tomando-se inicialmente todos os dados, os
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testes concluiram haver dois grupos distintos, sendo um deles composto pelas relagGes
a/c 0,45; 0,35 e 0,55, e o outro pelas relagdes 0,8 e 0,65.

Retirando da comparagdo de médias os dados de corrosio referentes as barras
pré-corroidas, pelas razdes ja discutidas anteriormente, os testes indicaram a existéncia
de trés grupos: um de melhor desempenho para a relagdo a/c 0,35, um segundo e
intermedidrio para as relagdes a/c 0,45 e 0,55 e, por fim, um terceiro grupo com o pior
desempenho referente as relagdes a/c 0,65 e 0,8. Este resultado ¢ mais adequado para
representar o comportamento da relagdo a/c como um fator de protegdo contra a
corrosdo da armadura no concreto.

4. CONCLUSOES

Deste trabalho, as seguintes conclusdes puderam ser tiradas:

e Houve diferencas significativas entre os trés tipos de ago, sob as quatro condigdes
estudadas, no tocante ao seu comportamento frente a corrosio.

o Estatisticamente os agos se situaram em quatro grupos distintos, mostrando que, sob
as mesmas condi¢des gerais (concreto, ambiente, etc.), eles se diferenciaram quanto a
resisténcia a corrosdo. Assim, a variavel fipo de ago carbono representa um fator
importante a ser considerado no contexto dos processos corrosivos das estruturas de
concreto armado.

e A maior propensdo a corrosdo foi verificada nas barras de ago CA-50 sem carepa,
vindo em seguida a barra CA-50 com carepa, posteriormente o fio CA-60 e, com o
melhor desempenho, mostrou-se a barra CA-25. As diferengas entre as médias gerais
dos valores de taxa de corrosdo foram de 45% entre as barras CA-50 e CA-50c, 24%
entre as barras CA-50c e CA-60 e 26% entre as barras CA-60 e CA-25.

¢ O pior desempenho do ago de estrutura martensitica (CA-50 e CA-50c¢) em relagéo
aos de estrutura ferrita-perlita (CA-60 e CA-25) deve-se provavelmente ao maior
nivel de tensdes internas daquela estrutura, associado ainda ao fato de que ela
apresentou maiores teores de carbono e manganés, que sdo elementos tidos como
redutores da resisténcia a corrosdo de agos carbono.

e Verificou-se influéncia significativa da pré-corrosdo como um fator negativo a
durabilidade das armaduras, tendo os valores médios da taxa de corrosdo sido 27%
mais altos quando as barras foram avaliadas na condig¢io pré-corroida.

e Verificou-se também uma influéncia significativa da carepa de laminagido como
elemento protetor do ago CA-50, tendo os valores médios de taxa de corrosdo sido
45% mais altos quando se empregou a barra de aco CA-50 sem carepa.

e Na anlise dos concretos, pdde-se observar que o comportamento quanto a cOITosao
registrou um salto de qualidade significativo quando a relagdo agua/cimento
diminuiu de 0,65 para 0,55. Na série de corpos-de-prova com barras integras,
atingiu-se ainda mais um patamar de qualidade, desta feita quando a relagdo
agua/cimento mudou de 0,45 para 0,35.

e Foi muito significativa a influéncia do tipo de ataque na corrosdo, tendo a agdo de
cloretos um efeito muito mais deletério do que a agéo da carbonatagio do concreto.
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