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RESUMO

O aumento do tempo de vida util das edificagbes vem se tornando um dos grandes
desafios da engenharia civil. A corrosdo da armadura de aco das estruturas de
concreto armado é uma das principais patologias em edificacdes, causando grandes
impactos econdmicos e ambientais, e, esses efeitos da deterioracdo podem ser ainda
intensificados em ambientes hostis. Conhecer como ocorre essa corrosdo € uma
excelente estratégia para sua prevencdo e futura manutencdo. Uma das formas de
estudar e conhecer o comportamento das estruturas de concreto armado € por meio
de simulacdes aceleradas. O objetivo desse trabalho foi reproduzir o ensaio de
Corrosao Acelerada por Imersdo Modificada (CAIM) utilizando diferentes niveis de
imersao em corpos de prova de concreto com armaduras de aco e avaliar variaveis
como a taxa de corrosédo, caracteristicas quimicas e caracteristicas fisicas do concreto
nos estados fresco e endurecido, e principalmente de perda de massa, avaliando a
eficAcia do método CAIM na observacao de processos de corrosao e comparando 0s
resultados obtidos com formulacbes tedricas. Os valores de perda de massa
chegaram proximo de 15% em um dos corpos de prova, indicando forte grau de
deterioracdo da armadura. Além disso 0s ensaios quimicos evidenciaram a ocorréncia

de um processo de corrosao intenso.

Palavras-chave: Manifesta¢cdes patolégicas. Concreto. Corrosao. Ensaios acelerados.



ABSTRACT

Extending the service life of buildings has become one of the major challenges in civil
engineering. The corrosion of steel reinforcement in reinforced concrete structures is
a primary pathology in buildings, causing significant economic and environmental
impacts, and these effects of deterioration can be further intensified in hostile
environments. Understanding how this corrosion occurs is an excellent strategy for its
prevention and future maintenance. One way to study and understand the behavior of
reinforced concrete structures is through accelerated simulations. The aim of this study
was to replicate the Modified Immersion Accelerated Corrosion (MIAC) test using
different levels of immersion in concrete specimens with steel reinforcements and to
evaluate variables such as the corrosion rate, chemical characteristics, and physical
properties of the concrete in both fresh and hardened states, and especially mass loss,
assessing the effectiveness of the MIAC method in observing corrosion processes and
comparing the results obtained with theoretical formulations. The mass loss values
reached close to 15% in one of the specimens, indicating a strong degree of
deterioration of the reinforcement. Furthermore, chemical tests showed the occurrence

of an intense corrosion process.

Key words: Pathological manifestations. Concrete. Corrosion. Accelerated tests.
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1 INTRODUCAO

O concreto é o material mais amplamente utilizado nas constru¢des ao redor
do mundo. A sua plasticidade e a resisténcia sdo duas de suas das principais
caracteristicas, a partir da associacdo do concreto com o aco, obtém-se concreto
armado. Essa combinacdo robusta de materiais vem sendo muito utilizada na
construgcdo ao longo dos anos. Contudo, as patologias tém acompanhado essas
edificacBes, expondo assim a necessidade de estudos e melhorias dos métodos e
tecnologias estruturais (Mehta; Monteiro, 2008; Guo, 2014; Bicelli, et al., 2021).

As manifestacfes patolégicas em estruturas de concretos sdo um fator de
grande preocupacao para a engenharia civil devido aos recursos necessarios para
sua avaliacdo e reparos, que muitas vezes se sobrepde ao gasto inicial para sua
edificacdo, além do grande impacto negativo na busca pelo desenvolvimento
sustentavel de construcdes (Felix et al., 2018; Valdés; Medeiros; Macioski, 2021).

A corrosédo da armadura de aco das estruturas de concreto armado ocorre
frequentemente por processo eletroquimico, sendo uma das principais patologias em
edificacdes. No Brasil pode chegar a afetar mais da metade das construcdes
dependendo da regido e ambiente analisados. Em um ambiente mais agressivo, como
o maritimo, o risco de corrosdo e deterioracdo sdo amplificados, em razdo dos
compostos salinos presentes no mar. Conhecer as condigdes ambientais, a
resisténcia dos materiais, as novas tecnologias e 0s processos construtivos é
fundamental para minimizar esses impactos e aumentar o tempo de vida util das
construcdes (Costa; Appleton, 2002; Andrade; Possan; Dal Molin, 2017; Felix, et al.,
2018).

Para Meira e Ferreira (2019), a corrosdao de armaduras desencadeada por
cloretos € um dos principais problemas que afetam as estruturas de concreto armado.
Considerando o estudo desse tipo de problema, a velocidade na coleta dos dados e a
possibilidade de controle das variaveis que influenciam o processo de corrosédo na
realizacdo dos testes, tém sido aspectos motivadores da opc¢éo por realizar ensaios
acelerados para inducdo da corroséo por cloretos ao invés de ensaios baseados em

exposicao natural.

A acédo dos ions cloreto € uma das principais responsaveis por desencadear

a corrosdo de armaduras em estruturas de concreto armado. Embora ainda haja
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duvidas em relacdo ao modo como ocorre a ruptura da capa passiva e a ativacao das
armaduras, varios esforcos em pesquisa tém sido feitos no sentido de estudar a acéao
dos cloretos sobre estruturas de concreto (Meira; Ferreira, 2019).

Uma das formas de estudar e conhecer o comportamento das estruturas de
concreto armado € por meio de simulacdes aceleradas. Simular a corrosdo das
estruturas em concreto armado em um intervalo de tempo reduzido € uma excelente
estratégia e deve fazer parte de todo o planejamento estrutural, seja para construcao
ou intervencéo (Meira; Ferreira, 2019; Bicelli, et al, 2021).

Nesse sentido, Torres (2006), explica que o método CAIM (Corrosao
Acelerada por Imersao Modificada), como uma das metodologias de ensaio para a
avaliacdo da degradacédo gerada pela corrosdo na estrutura. Explica ainda que o
ensaio CAIM é um ensaio eletroquimico que permite determinar a evolucdo da
corrente durante o teste e a perda de massa de armadura no final do ensaio. Esta
perda de massa € gerada pela diferenca de massas das armaduras antes e apés o
ensaio acelerado. Ao final, a autora expde que apds muitos testes, este ensaio tem se
apresentado com uma grande sensibilidade nos resultados do processo corrosivo.

Assim, este trabalho tem como escopo principal analisar a perda de massa
das armaduras do concreto armado submetidos ao ensaio CAIM (Corrosao Acelerada

por Imersao Modificada).
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1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo Geral

Estudar o comportamento a corroséo acelerada de armaduras de concreto armado
pelo ensaio CAIM (Corroséo Acelerada por Imersdo Modificada).

1.1.2 Obijetivo Especifico

e Explorar as caracteristicas fisicas dos materiais utilizados nos corpos de prova
do concreto;

e Analisar os resultados obtidos no ensaio CAIM através da imersao parcial de
niveis diferentes da dgua do mar nos corpos de prova;

e Examinar os resultados de perda de massa das barras de aco apds o ensaio
CAIM;

e Verificar as caracteristicas quimicas da agua do mar e dos corpos de prova do

concreto antes e apds o ensaio CAIM.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 CONCRETO ARMADO

A histéria da civilizagdo humana esta associada a constru¢do de um local para
morar e estabelecer suas relacdes pessoais e profissionais. Inicialmente, as moradias

e edificacdes tinham como matéria-prima a pedra e a madeira.

Um grande avancgo ocorreu com o desenvolvimento dos chamados materiais
aglomerantes, que endurecem em contato com a agua, e tornaram possivel
a fabricagdo de uma pedra artificial, denominada concreto ou betdo. Os
romanos ja utilizavam um tipo de concreto, tendo como aglomerantes a cal e
a pozolana, de extragdo natural ou como subprodutos de outros materiais. As
primeiras regras de dosagem para o concreto sdo atribuidas a Leonardo da
Vinci, mas seu uso se propagou, principalmente, a partir do estabelecimento
de um processo de fabricacdo industrial do cimento Portland, por Joseph
Apsdin, na Inglaterra, em 1824, que passou a ser reproduzido em todo o
mundo (Climaco, 2023, p.16).

Segundo Giongo (2007), o concreto € um material capaz de se adaptar a
qualquer forma estrutural, atendendo, portanto, a diversas concepc¢des arquitetbnicas,
sendo utilizado em larga escala no Brasil e em todo o mundo. Para ser considerado
adequado como material estrutural em construcdes, é fundamental que ele possua
resisténcia, longevidade e seja facilmente acessivel. Assim, esse material resistente
a compresséao, certamente passou a agregar muito as construgdes contemporaneas.

Segundo Reinartz (1965), antes da Segunda Revolucao Industrial, 0 aco era
um material caro e escasso. A producao industrial em massa de ago marca o inicio da
Segunda Revolucao Industrial por volta de 1850. A disponibilidade de aco barato
transformou as indastrias, permitindo a construcdo de pontes maiores, ferrovias,
arranha-céus e navios, além de melhorar o equipamento militar. Passa-se entdo a
associar-se vergalhdes de aco e o ja conhecido concreto para trazer a existéncia o
concreto armado. Juntos, o concreto e a armadura de aco formam um material de
construgdo extremamente robusto e versatil.

O concreto é o corpo principal do concreto armado. Assim, 0 comportamento
mecanico da estrutura do concreto armado depende, em grande parte, do
comportamento do material do concreto e das acbes de apoio e confinamento do
concreto a armacgéao (Guo, 2014). Os componentes essenciais do concreto armado
sdo quatro: cimento, agregados, agua e aco, podendo em seu estado fresco ser

adicionados aditivos para fins especificos em sua composicgao.
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O cimento é o principal elemento ligante do concreto, capaz de unir
fragmentos de materiais solidos em um corpo compacto. Para a construcéo, utiliza-se
o cimento Portland, por atuar diretamente na qualidade e durabilidade do concreto.
Foi em 1824 que o britanico Joseph Aspdin patenteou e nomeou a mistura das pedras
de calcario e argila de “cimento Portland”, devido sua durabilidade e solidez se
assemelharem as rochas da ilha britanica de Portland (Kihara; Centurione, 2005).

Quanto aos agregados, eles podem se diferenciar quanto sua origem, sendo
0S naturais aqueles obtidos na natureza como a areia e o cascalho ou os
industrializados, obtido por processo de britagem de rochas. Além disso, os agregados
também se diferenciam em tamanho de particulas. Segundo a NBR 7211
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2022), os agregados
graudos sdo compreendidos como pedras ou britas que passam pela malha com
abertura de 76 mm e ficam retidos na peneira de 4,8mm e o0s agregados miudos
passam pela peneira de 4,8mm e ficam retidos na peneira de 0,15 mm.

A agua tem importante papel na durabilidade e resisténcia do concreto.
Merece consideracdo também a qualidade da agua utilizada, pois as impurezas
contidas nela podem influenciar o produto final. Ja o aco, associado ao concreto
armado, atuara na tracdo e direcionamento das cargas (Trazzi; Giandon, 2016).

Segundo Climaco (2023), essa associacdo do concreto com o aco promove
caracteristicas muito desejaveis nas construgées:

a) Boa resisténcia a compressao;

b) Elevada resisténcia a tracao

c) Atuacdo conjunta bastante positiva do concreto armado, ja que 0 ago em
forma de vergalhdo e o concreto possuem 6tima aderéncia entre si;

d) Protecao do ago contra agdes corrosivas pelo concreto;

e) Valores muito préximos dos coeficientes de dilatacdo térmica,

minimizando efeitos da variacdo de temperatura em estruturas.

2.2 DURABILIDADE DAS ESTRUTURAS

A durabilidade de estruturas de concreto é um tépico complexo que depende
de uma compreensao profunda das propriedades intrinsecas do concreto e de como
ele interage com o ambiente circundante. Especialmente em ambientes marinhos, é

fundamental considerar fatores como resisténcia, médulo de elasticidade, fluéncia,
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retracdo e permeabilidade para garantir que as estruturas de concreto se mantenham
intactas e funcionais ao longo de sua vida util. Uma descricdo sucinta de algumas

caracteristicas do concreto € apresentada a seguir:

1. Resisténcia do Concreto - A resisténcia a compressédo é comumente usada para
avaliar a qualidade do concreto. A capacidade de um material suportar a tensdo sem
colapsar € dita como resisténcia (Mehta; Monteiro, 2008). No entanto, essa medida
pode nédo refletir adequadamente outras propriedades essenciais, como resisténcia a
tracdo e flexdo. Simplificando, embora o concreto seja resistente a esforcos de
compressao, ele pode fissurar sob grandes tensées. O cimento, em contato com a
agua, sofre um processo fisico-quimico e torna-se solido e resistente a compressao,
a agua e a sulfatos. Alguns testes moldando corpos de prova sao realizados para
verificar a resisténcia do concreto, quando apds 28 dias de cura eles sdo quebrados

para se obter o resultado da resisténcia a compressao.

2. Comportamento e Deformacdo - O concreto, por natureza, nao € flexivel. Quando
submetido a cargas continuas, ele pode se deformar gradualmente, um processo
conhecido como fluéncia. Além disso, a medida que o concreto seca ou esfria, ele
tende a retrair, e essa retracdo pode levar a fissuras se o0 movimento for restrito.

3. Permeabilidade - A capacidade do concreto de resistir a penetracdo de
substancias, ou sua permeabilidade, é crucial para sua durabilidade, especialmente
em ambientes marinhos. Praticas inadequadas de concretagem ou mudancas bruscas
de temperatura podem aumentar a permeabilidade do concreto, tornando-o mais
vulneravel a danos em ambientes agressivos (Mehta; Monteiro, 2008).

No cimento endurecido, o tamanho e a conexao dos poros estao intimamente
relacionados com a permeabilidade. A permeabilidade do concreto depende do aditivo
usado na mistura, uma vez que ele atuara na quantidade, tamanho e interligacao dos
poros, mas principalmente, depende da relagdo agua/cimento. O volume de poros
capilares esta diretamente relacionado ao grau de hidratacéo (afetado por condigbes
de cura) e a relacdo agua/cimento (Mehta; Monteiro, 2008).

Essas caracteristicas sao importantes para compreender melhor a
durabilidade, que €é essencial para que as estruturas de concreto continuem a

desempenhar suas fungdes pretendidas, mantendo sua resisténcia e funcionalidade
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durante sua vida util esperada. O concreto duravel € aquele que resiste a processos
de deterioracdo. A previsao de duracdo da vida util das estruturas de concreto ja vem
sendo estudadas ha alguns anos, com o objetivo de se estabelecer um modelo ideal
entre a curva de desempenho e o tempo dessas estruturas (Andrade, 2001).

Assim, para que seja possivel ser feita uma boa previsao da durabilidade das
estruturas, € fundamental dar énfase em todos os processos de planejamento e
execucao da obra, produzindo pegas menos permeaveis, mais compactas, além de
treinamento pessoal qualificado e técnicas atualizadas para lidar melhor com os
desafios ambientais (Andrade, 2016).

A combinacdo de concreto e armaduras de aco permite a construcdo de
estruturas duraveis e robustas, capazes de suportar uma variedade de cargas e
condigcbes ambientais. No entanto, a durabilidade do concreto armado ndo é
inabalavel e pode ser comprometida por uma série de fatores. Apesar de reconhecido
por sua resisténcia e durabilidade, e ndo sofrer danos graves como a madeira e 0 aco
sozinho, por exemplo, quando expostos a 4gua, ele ndo esta imune aos efeitos do
tempo e do ambiente (Mehta; Monteiro, 2008).

Além disso, a reacao alcali-agregado, uma rea¢éo quimica entre os alcalis no
cimento e certos tipos de agregados, pode levar a formacdo de um gel expansivo,
causando fissuracdo e comprometendo a integridade estrutural do concreto armado,

permitindo a entrada de umidade e a corroséo precoce das armaduras.

A corrosdo, ao transformar os materiais, altera suas caracteristicas e afeta as
estruturas civis de modo que sua durabilidade e desempenho deixam de

satisfazer aos fins que se destinam (Torres, 2006, p.2).

Quanto ao papel do cobrimento de concreto, uma das grandes vantagens do
concreto armado em relagcdo a outros materiais de construcdo que ele pode, por
natureza e desde que bem executado, proteger a armadura contra a corrosdo, essa
protecdo baseia-se no impedimento do progresso da corroséo através de uma barreira
fisica e de uma protecédo de natureza quimica (Helene, 1993).

No item a seguir, é discutido sobre os mecanismos de corrosao de armaduras

em concreto armado.
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2.3 MECANISMOS DE CORROSAO DE ARMADURAS EM CONCRETO ARMADO

Em materiais metélicos a corrosao representa um custo adicional consideravel,
seja pela necessidade de substituicdo do material, pelas perdas indiretas associadas
a manutencéao, pelo uso de materiais anti-corrosivos mais caros ou pelas interrupcdes
na producao. Quando se refere a armadura de aco em estruturas de concreto, Ribeiro
(2018) explica que a corrosdo nao sO prejudica as propriedades mecanicas, mas
também produz compostos volumosos, como o hidréxido de ferro, que eventualmente
se transforma em oOxido de ferro ou ferrugem. Esse aumento de volume exerce
pressdo no concreto circundante, podendo levar ao descolamento da camada

protetora.

Em se tratando da deterioracdo de aco, dois sdo os processos de corrosédo
gue podem agir; o denominado de corrosdo eletroquimica, de grande
importancia no campo da corrosdo das armaduras, e o de oxidacdo direta
(Helene, 1993, p.17).

Conforme indicado por Helene (1993), na corrosao eletroquimica, o fenémeno
acontece devido a formacéo de pilhas ou células de corroséo, causadas pela presenca
de umidade, agua ou uma solucdo aquosa na superficie do aco ou no concreto
circundante, atuando como eletrdlito. A dissolucdo do aco acontece nas areas
anddicas, e ndo é uniforme, pois nas areas catddicas o ataque € minimo. A Corrosao
das armaduras de aco em condi¢Bes de umidade ou temperatura ambiente é, na sua
maioria, um processo eletroquimico.

Na oxidacao direta, os &tomos do aco reagem com 0 oxigénio, resultando em
uma reacao direta entre gas-metal ou ion-metal, formando uma camada uniforme e
continua de 6xido de ferro. Esta forma de corrosao é lenta em temperaturas ambiente
e se torna mais relevante em altas temperaturas. Normalmente, resulta em uma
corrosdo uniforme, manifestando-se de forma consistente em toda a superficie da
armadura.

De acordo com o estudo de Gonzales et al., (1996), os residuos resultantes
da corrosdo tém um volume maior do que 0 a¢o nao corroido. Isso pode causar um
aumento nas tensfes internas que, por sua vez, pode levar a fissuras e ao
descolamento do revestimento de concreto. A integridade estrutural é afetada
negativamente tanto no aco — com a diminuicio da area transversal e

enfraguecimento mecanico — quanto no concreto — que pode fissurar, mostrar sinais
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de oxidacéo e perda da cobertura protetora. Esses problemas contribuem ainda para
a reducéo da adeséo entre 0 aco e o concreto.

A corrosdo das armaduras em concreto armado é uma preocupacao
significativa na engenharia civil, pois pode comprometer a integridade estrutural e a
vida util de uma estrutura. Varios mecanismos podem levar a corrosdo das armaduras

em concreto armado:

1. Corrosdo por Carbonatagcdo: A carbonatacdo ocorre quando o dioxido de
carbono (CO,) presente na atmosfera reage com a agua e forma acido
carbdnico. Este acido, por sua vez, reage com os hidroxidos de calcio no
concreto, formando carbonato de célcio. Este processo reduz o pH do concreto,
tornando-o menos alcalino. Quando estdo expostos a um ambiente alcalino,
como é o caso do concreto, se forma na superficie de metais, como o aco, a
pelicula passivadora. A FIGURA 1 é uma representacdo dessa pelicula e da

sua quebra quando ocorre um processo Corrosivo.

FIGURA 1 - Representa¢do do avanco da frente de carbonatacéo e da destruicdo da camada
passivadora.

A “Gamada™
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Fonte: Ribeiro (2018)

Essa pelicula € uma fina camada protetora formada principalmente de 6xidos
e hidroxidos e tem a propriedade de proteger o metal contra processos corrosivos.
Porém, se essa camada for danificada ou rompida, por exemplo, devido a
carbonatacdo ou ingresso de cloretos, a armadura pode tornar-se suscetivel a
corrosédo, especialmente quando a armadura permanece em contato prolongado com

a umidade presente no concreto.
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2. Corrosao por Cloretos:

A acdo dos ions cloreto é um dos principais fatores da corrosdo de armaduras
em concreto armado. Essa ativagdo nas armaduras estdo relacionadas com a
influéncia dos materiais e ambiente no transporte de cloretos, na modelagem de
transporte e propagacao da corrosao e o0 ambiente marinho e a presenca salina e sua
interacdo com as estruturas de concreto (Meira; Ferreira, 2019) Assim, construcdes
expostas a ambientes muito agressivos e com alto teor de salinidade como pontes e
edificios proximos ao mar podem se beneficiar de ensaios de corrosédo acelerada para
auxiliar na prevencao a corrosao (Bicelli, et al, 2021).

A presenca de ions cloreto, conforme Broomfield (1998), que podem originar
de &gua do mar, sais descongelantes ou outros contaminantes, € uma das causas
mais comuns de corrosdo em armaduras de concreto armado, mas o efeito de cloretos
adicionados diretamente a mistura fresca do concreto ndo deve ser negligenciado pois
tem potencial de rapidamente dar inicio ao processo corrosivo. Quando a
concentracdo de cloretos no concreto atinge um certo nivel critico, ela pode iniciar a
corroséo do aco, especialmente se a alcalinidade do concreto tiver sido comprometida.
“Pode-se afirmar que na grande maioria dos casos, 0s mecanismos de transporte dos
cloretos presentes no concreto sdo a absorgao capilar e a difusdo ibnica” (Cascudo,
2000).

3. Corroséo Eletroquimica: Quando existem diferencas de potencial na
superficie do aco, podem formar-se pilhas de corrosdo. Nestas pilhas, uma area da
armadura atua como anodo e outra como catodo. No anodo, o aco se oxida e é
consumido, enquanto no catodo, ocorre a reducdo de oxigénio. Segundo Andrade
(2001) o processo corrosivo em si comeca apos a despassivagdo da armadura, com
o inicio da fase de propagacéo, em funcéo da dissolugéo do ferro (oxidac&o), gerando
0s chamados produtos de corrosao.

Conforme explicado por Helene (1993), € necessario que exista:

e um eletrélito: geralmente a &gua pode atuar como eletrdlito,
transportando os ions,

e diferenca de potencial: diferenca entre dois pontos da barra como,
tensdes, concentracao salina, fugas de corrente, umidade etc.

e presenca de oxigénio: o processo de corrosdo e o produto gerado é a

ferrugem, cuja origem advém de um processo de oxidacédo, portanto, a
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presenca de oxigénio permite e aumenta o risco da ocorréncia de
processos corrosivos.

Segundo Torres (2006), a presenca de agentes agressivos do tipo sulfetos,
cloretos, dioxido de carbono, nitritos, gas sulfidrico, cation aménio, 6xidos de enxofre
e fuligem, entre outros, pode favorecer o desenvolvimento de processos corrosivos,
ao aumentar a eficiéncia do eletrdlito, reduzir o pH ou atacar a camada passivadora

de Oxidos que normalmente existe em torno da armadura.

4. Corroséo por Ataque Quimico: O concreto pode ser exposto a varios produtos
qguimicos que podem afetar sua integridade e, consequentemente, a das
armaduras. Acidos e alcalis fortes sdo exemplos de substancias que podem

causar corrosao.

As reagfes quimicas que resultam na producdo de substancias expansivas
no concreto endurecido podem causar danos significativos. Inicialmente, a
expansdo pode ndo mostrar danos visiveis no concreto. No entanto, o
aumento das tensdes internas pode levar ao fechamento de juntas de
expansdo, causar deformacdes, e resultar em deslocamentos em varias
partes da estrutura. Outras consequéncias incluem fissuragdo, lascamento e
esfarelamento. Os quatro fenémenos relacionados a estas rea¢des quimicas
expansivas sdo: a rea¢do alcali-agregado, o ataque por sulfatos, a hidrata¢éo
tardia de CaO e MgO, e a corrosdo das armaduras do concreto (Mehta;
Monteiro, 2008).

5. Efeitos Fisicos: Movimentos ciclicos de expansao e contracdo devido a
flutuacbes de temperatura ou umidade podem causar fissuras no concreto,
permitindo a entrada de agentes corrosivos. Um dos principais agentes de
deterioracdo do concreto, mas nao exclusivamente dele, é a agua. Com
moléculas muito pequenas capazes de penetrar em poros e materiais diversos,
em especial os porosos, podem ser afetados por movimentacbes e
transformacdes estruturais da dgua internamente. Sao exemplos destes efeitos:

e O congelamento da agua, onde a formacg&o de uma estrutura ordenada
de gelo nos poros finos pode causar danos.

e Desenvolvimento de pressdo osmoética devido a diferencas na
concentracéao ionica.

e Press0es hidrostéaticas formadas por diferencas de vapor
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6. Corrosdo Microbioldgica: Conforme explicado por Videla (1981), certos
microrganismos podem participar de forma ativa nos processos Corrosivos,
ajudando a produzir acidos que atacam o concreto e as armaduras. Este tipo
de corrosdo € mais comum em ambientes especificos, como sistemas de
esgoto. Os acidos penetram nos poros do material a base de cimento e, ao
longo do tempo, sua concentracdo aumenta, iniciando a degradacéo da matriz
de cimento do concreto. Isso resulta na criagdo de substancias expansivas
dentro da estrutura, tais como etringita e gipsita. (Hvitved-Jacobsen; Vollertsen;
Nielsen, 2013).

2.4 CORROSAO ACELERADA

De acordo com Cabral (2000), na andlise da corrosdo de armaduras, 0s
aspectos mais impactantes incluem as propriedades do concreto, as condicdes
ambientais, o processo de carbonatacédo e a existéncia de ions de cloreto.

Estruturas de concreto presentes em ambientes hostis sofrem os efeitos da
deterioracdo de forma muito mais intensa, reduzindo assim sua vida Gtil. Elevados
investimentos sem sido feitos com o objetivo de retardar esses efeitos e aumentar o
tempo de sobrevida dessas construcbes. Uma das formas de atuar nessas
manutencdes e prever seus riscos € por meio de ensaios de corrosdo acelerada
(Bicellli, et al., 2021).

Simular a corrosdo das estruturas em concreto armado em um intervalo de
tempo reduzido é a forma mais viavel de se estudar e buscar solu¢des para esse
fendmeno patolégico, uma vez que apenas a observacao e analise das situacdes em
tempo real demorariam muito para se chegar em um diagnéstico, provavelmente
tardio para intervencdes. Além disso, esses ensaios ndo demandam um alto custo, se
tornando ainda mais vantajosos (Meira; Ferreira, 2019).

Alguns dos métodos acelerados de inducdo da corrosdo em concretos
armados de maior representatividade na literatura com referéncias relevantes sdo os
seguintes;

e Adicao de cloretos & massa de concreto — Segundo Medeiros, et al. (2017),

Monteiro, Gjorv e Mehta (1985) e Liu, et al. (2018), é a metodologia que
consiste literalmente na adicdo de ions de cloreto, geralmente cloreto de

sédio, diretamente na massa de concreto fresco, muito empregada entre
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as décadas de 1960 e 1980. Simula a a contaminacéo de concreto atraves
da utilizacdo de agregados ou agua contaminados.

Ciclos de imersdo e secagem — Cabral (2000), Monteiro (2002) e Silva
(2006). Esse tipo de ensaios consiste em realizar ciclos de imersédo de
corpos de prova em solucdo agressiva e em seguida realizar a secagem
deles em estufa. A succ¢éo capilar e as caracteristicas fisicas do concreto
sdo determinantes na avaliacdo dos resultados ja que o ataque as
armaduras decorre da acdo da solucéo que penetra nos poros do concreto
até atingir o aco.

Camara de névoa salina — Santos (2010), Monteiro (2002) e Kishimoto
(20101 citado por Meira; Ferreira, 2019). Um ambiente de atmosfera
marinha € simulado, onde corpos de prova de concreto armado sofrem
acao de névoa contendo ions de cloreto, sendo atingidos por solugéo salina
vaporizada.

Piscina ou Salt ponding test — Yoon, et al. (2000) e Raupach (1996). O
processo é similar & imersao realizada nos ciclos de imersdo e secagem, a
diferenca € que os corpos de prova permanecem sempre em contato com
a solucdo estando sempre saturados ja que estdo mergulhados em
reservatério preenchido com a solucéo de cloretos.

Eletromigracéo — Torres (2006), Miranda, et al. (20172 Citado Por MEIRA;
FERREIRA, 2019) e Abosrra, Ashour e Youseffi (2011). JA4 na
eletromigracdo, a penetracdo de cloretos é estimulada por um campo
elétrico, com os ions de cloreto migrando em dire¢cdo as armaduras. Os

corpos de prova ficam inseridos em solucdes salinas.

L KISHIMOTO, I. Experimental Study on the corrosion condition of steel bars in cracked

reinforced concrete specimen. In:INTERNATIONAL SYMPOSIUM ON THE AGEING MANAGEMENT
& MAINTENANCE OF NUCLEAR POWER PLANTS, Tokyo, 2010. Proceedings... Tokyo, 2010.

2 MIRANDA, L. R. M. et al. Avaliagdo da resisténcia a compressao e do desempenho frente a corrosao

por

cloretos de um concreto auto-adensavel produzido com adicdo de Biopolimero. In:

CONFERENCIA NACIONAL DE PATOLOGIA E RECUPERACAO DE ESTRUTURAS, 17., Recife,
2017. Anais... Recife: CONPAR, 2017.
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2.5 ENSAIO CAIM

O ensaio de corroséo acelerada por imersdo modificada (CAIM), proposto
inicialmente por Varela e Espinoza?® (1988 citado por Torres, 2006) e aplicado
posteriormente por Lima#* (1990 citado por Torres, 2006) é descrito por Torres (2006)
como sendo um ensaio de aceleracdo da corrosdo da categoria eletroquimica, sendo
melhor associado a ensaios gravimétricos para compreender e quantificar o processo
corrosivo que incide uma estrutura de concreto armado.

Sendo o ensaio de eletromigracdo escolhido para ser executado neste
trabalho, segundo Torres (2006), ele envolve um conjunto de configuracdes de
ensaios acelerados que se baseia na penetracdo de cloretos a partir da aplicacao de
um campo elétrico. Na literatura € comum encontrar ensaios de eletromigracdo que
utilizam o cloreto de sédio como sal (Spainhor; Wootton, 2008; Cabrera;1996)
geralmente em concentracdo de 35 g por litro (3,5% NaCl), valor equivalente ao
encontrado nos mares brasileiros (Torres, 2006).

De acordo com Song e Saraswarhy (2007), a solucdo aquosa contida na rede
de poros do concreto atua como um eletrdlito e, dessa forma, o aco desenvolve um
potencial elétrico que pode variar de um local para outro das pecas estruturais em
funcdo das descontinuidades que possam ser geradas na estrutura de concreto
armado como: carbonatacao, contaminacéo por cloretos, variacbes na porosidade e
na umidade, entre outros. Assouli, Ballivy e Rivard (2013) também corroboram sobre
o efeito destas fontes de descontinuidade nas leituras do potencial de corrosao de
armaduras no concreto.

Desta forma a avaliagédo da corrosdo pelo método CAIM é um meio eficaz de

observar os efeitos corrosivos no concreto armado.

3 VARELA, H.; ESPINOZA, L.V. Penetrabilidad de lones cloruors em morteiros com y sin revestimento.
VII Jornadas chilenas del hormigon e | Jornada lationameticana del cimento y hormigones, Chile,
1988.

4 LIMA, M.G. Influéncia dos componentes do concreto na corrosdo de armaduras. Tese (mestrado)
Universidade Federal do Rio Grande do Sul, 1990.
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As técnicas de avaliacdo da resisténcia a corrosdo tendem a se dividir em
trés vertentes: visuais, gravimétricas e eletroquimicas. O ensaio CAIM se
enquadra na segunda e na terceira categorias pelo fato de a resposta ser em
funcdo da perda de massa da armadura, o calculo da perda de massa é
realizado pela pesagem da armadura antes e ap0és a realizagdo do ensaio. E
ao mesmo ser um ensaio estimulado por meio eletroquimicos, pois
penetracdo dos cloretos nos corpos de prova é estimulada eletricamente,
através da aplicacdo de uma diferenca de potencial entre a armadura e a

solug&o salina na qual o corpo de prova esta imerso (Torres, 2006).

Torres (2006) concorda com Rodriguez, Ramirez e Gonzalez (1994) e
Cascudo (1997) sobre as técnicas de destaque na identificacdo e quantificacdo de
processos corrosivos, elencando as técnicas Vvisuais, gravimétricas e as
eletroquimicas como as mais vantajosas.

O método gravimétrico, aplicado exclusivamente em ambientes laboratoriais,
tem como objetivo medir o nivel de deterioracdo por meio da quantificacdo da perda
de massa das armaduras, apdés um periodo especifico de avanco do processo
corrosivo, conforme descrito por Cascudo (1997).

Segundo Spainhour e Wootton, (2008), a quantidade de massa perdida por

corrosdo pode ser estimada usando a equacédo (01), que € baseada na Lei de Faraday.

tXixXxM (01)
zXF

AMyesrico =
onde
t € o tempo (s), i a corrente (A), M o peso atdmico do ferro (55.847 g/mol), z a carga
do ion (assumido como 2) e F a constante de Faraday (96,487 A s).

Segundo Helene (1993), apesar de ser uma determinacdo destrutiva, € um
dos parametros quantitativos mais confiaveis.

Segundo Spainhour e Wootton (2008), esta técnica foi utilizada com sucesso
por pesquisadores que estudavam o comportamento de aderéncia de barras de
reforco corroidas em amostras de concreto, que descobriram que quando a corrente
era passada por uma barra suspensa em uma solucdo salina, a correlacdo entre a
perda de massa real e a prevista era quase perfeita. Além disso, descobriram que
guando uma barra corroida era retirada de um bloco de concreto, a resisténcia de
aderéncia era substancialmente reduzida.

Além disso, com os resultados gravimétricos, € possivel calcular a taxa de

corrosao conforme a equacgéo (02);



WixWr

TCOT‘T - A X t

Onde:
T..r~= Taxa de corrosao, geralmente em mg/cm? por hora

Wy = Massa final (g)
W, = Massa inicial (g)
A = Area submetida & corrosdo (cm?)

t = Tempo (S)

(02)

24
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3 MATERIAIS E METODOS

Nesse capitulo serdo descritos os materiais utilizados e os procedimentos de
ensaios para a caracterizacado dos agregados, as etapas para determinar o traco do
concreto pelo método da Associacdo Brasileira de Cimento Portland (ABCP), os
ensaios do concreto no estado fresco e endurecido, a execugdo da moldagem dos
corpos de prova utilizados para os ensaios de corrosdo em armaduras de concreto

armado.
3.1 CIMENTO PORTLAND

Na realizacéo deste trabalho optou-se por utilizar o cimento Portland CPII-Z—
32 com adigcao de material pozolanico que varia de 6 a 14% em massa e podendo ter
também Filer (até 10%). Foi escolhido por ser de facil obtencdo no comércio local da
regido (Pontal do Parand e Paranagud). Nao foram realizados ensaios de
caracterizacao no cimento Portland CPII Z 32, para prover celeridade no andamento
deste, bem como por falta de equipamentos laboratoriais especificos em ligantes.
Assim considerou-se a descricdo contida na ficha técnica deste cimento utilizado,

conforme descrito na TABELA 1.

TABELA 1 - Ensaio Fisicos, Quimicos e Mecénicos do cimento CPII-Z-32
CIMENTOCP Il -Z - 32 - Periodo mar/18

Ensaios Quimicos Fisicos e Mecanicos
Tempo de Resisténcia a
Teores (%) Finura (%) Blaine pepga Compressdo
(Mpa)
5 — -
MgO SO3 #200 #325 (CM/8 Inicio Fim(m o, 03 07 28
) (min) in) dias dias dias
Limites
norma <6,5 <4,0 <12,0 N/A  >2600 >60 <600 N/A >10,0 =>20,0 2>32,0
Média 5,31 2,79 2,02 10,3 3620 290,95 365,48 12,17 22,4 27,6 37,32
De;“"o 017 014 033 1,43 159,22 19,66 23,534 1 1,8 1,33 1,23
Minimo 4,95 2,58 1,2 6,8 3350 260 330 10,1 20,9 26,1 35,7
Maxim

o 561 3,01 2,6 12 3970 320 400 14,3 25,5 30,9 39

Fonte: VOTORANTIM Cimentos (2023).
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3.2 AGREGADOS

Os agregados (areia e brita) foram adquiridos no comércio local pela facilidade
de obtencado. Devido a limitacdo de equipamentos no laboratorio didatico do curso,
foram realizados os ensaios limitados a esta condicdo. Assim a seguir, sdo descritos

sucintamente os procedimentos realizados no presente estudo.
3.2.1 Composicdo Granulométrica

Para a realizacdo da composicdo granulométrica dos agregados baseou-se a
recomendacdo dada na Norma NBR 17054 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE
NORMAS TECNICAS, 2022).

Dessa maneira utilizou-se 300g de areia e 3000g de brita 1 e brita 2 conforme

indicacdo da norma. Assim a FIGURA 2 ilustra esses agregados utilizados.

FIGURA 2 - Agregados utilizados

:jj/ =
Fonte: O autor (2023

).“'“

Entéo, apds procedimentos de peneiramento de maneira manual para cada
uma das amostras (areia, brita 1 e brita 2) foi determinada a porcentagem retida, em
massa, em cada peneira, bem como as porcentagens retidas e acumuladas.

Segundo a NBR 17054 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS, 2022), a grandeza associada a dimensio maxima caracteristica (DMC)
correspondente a abertura nominal, em milimetros, da malha da peneira da série
normal ou intermediaria, na qual o agregado apresenta uma porcentagem retida
acumulada igual ou imediatamente inferior a 5 % em massa. Enquanto o médulo de
finura é a soma das porcentagens retidas acumuladas em massa de um agregado,
nas peneiras da serie normal, dividida por 100.

Com isso, € possivel obter a curva granulométrica dos agregados em estudo,

o didmetro maximo caracteristico (DMC) e o modulo de finura (MF), sendo este ultimo



27

definido como a soma das porcentagens acumuladas nas peneiras de série normal
dividida por 100.

3.2.2 Massa Unitaria e indice de Vazios

A determinacdo das caracteristicas dos agregados foi preparada
conforme estabelecida na norma NBR 16972 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE
NORMAS TECNICAS, 2021): Agregados — Determinacdo da massa Unitaria e do
indice de Vazios. Ademais, entende-se por massa unitaria a relagio entre a massa do
agregado langado no recipiente (de acordo com o procedimento estabelecido nesta
Norma), e o volume desse recipiente, e por indice de vazios o espaco que fica entre
0s graos de uma massa de agregado.

O célculo para determinar a massa unitaria e o indice de vazios, encontra-se

nas equacdes (03) e (04), respectivamente.

pap = (03)

Onde:
Pap Massa unitaria do agregado (kg/ms);
mg,,- massa do recipiente com o agregado (kg);
m, massa do recipiente vazio (kg);

V volume do recipiente (m3);

_ 100[(d1pw) — Pap] (04)
dlpw

14

Onde:

E, indice de vazios nos agregados (%);
d, densidade do agregado seco kg/m3
pw densidade da agua (kg/m3);

Pap densidade media do agregado (kg/md);
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3.2.3 Densidade de Absorcdo de Agua da Brita

A norma NBR 16917 (ASSOCIAC;AO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS,
2021) estabelece o procedimento para determinar a densidade de agregado graudo,
na condicao seca e saturada e ainda a absorcéo de agua adquirida pelas britas, sendo
este 0 aumento da massa devido ao preenchimento dos poros permedveis por agua.
Assim, conforme estabelecido na referida norma, determina-se as densidades
e a absorcao das britas 1 e 2, utilizando-se as etapas das expressfes dadas nas

equacdes (05 a 07).

my

P = o e (05)

Onde:

ps densidade do agregado na condi¢cédo seca (g/cm3);

my, massa da amostra seca em estufa a (105+5)°C (g);

mg massa da amostra na condicao saturada superficie seca (Q);

m, massa da amostra submersa em agua na condicdo saturada superficie seca (g);

Mp (06)
mp — Mg

Psss =
psss densidade do agregado na condicéo saturada superficie seca (g/cm3);
mp massa da amostra na condi¢ao saturada superficie seca (g);

m, massa da amostra submersa em agua (g);

Mmp —m
A=—2_"2,100
my

(07)

Onde:
A absor¢éo de agua (%);
m, massa da amostra seca em estufa a (105+5)°C (g);

mpg massa da amostra na condi¢do saturada superficie seca (g);
3.2.4 Massa Especifica da Areia

Segundo a norma NBR9776 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS, 1987) Agregados — Determinacdo da massa especifica de agregados
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miudos por meio do frasco de Chapman, descreve o procedimento utilizando-se o
frasco de Chapman. No entanto, esta norma foi cancelada e substituida pela norma
NBR16916 (ASSOCIAC}AO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2021), Agregado
Miado — Determinacgéo da densidade e da absor¢éo de agua.

Por ndo ter o material especificado na norma mais recente, a determinacao
da massa especifica da areia foi feito com base na antiga norma NBR 9776
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1987), que usa o fraco
ilustrado na FIGURA 3.

FIGURA 3 - Frasco de Chapman

1

Fonte: NBR 9776 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS,1987).

Dessa maneira, para determinar a massa especifica da areia utilizou-se a
equacdo (08) dada na NBR9776 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS, 1987).

500

= (08)
L — 200

14

Onde:
y massa especifica do agregado miudo (g/cm3);

L leitura do frasco (volume ocupado pelo conjunto agua-agregado miudo);
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3.3 DOSAGEM DO CONCRETO

Na dosagem do traco do concreto, utilizou-se o método ABCP/ACI, que € uma
adaptacao da norma ACI (American Concrete Institute) para agregados brasileiros. O
meétodo fornece uma aproximacédo da quantidade dos materiais necessarios para a
confeccdo de concreto. Assim a seguir serdo descritos 0os passos utilizados para
determinar o traco do concreto, utilizando-se os materiais encontrados no comércio
local.

A resisténcia do concreto de projeto (fck) aos 28 dias considerada foi de
20MPa, tendo um desvio padrdo de 3,0. Com isso a resisténcia de dosagem é

determinada aplicando-se a equagéo (09).

fe2s = fer + 1,658, (09)

Ao final do processo de dosagem para 0s ensaios e moldagens em concreto utilizou-

se o traco;

1:2,04:3,78: 0,59

Intencionalmente ndo se efetuou nenhum tipo de ajuste na dosagem do traco.
O célculo apresentado considera que 0s insumos para o preparo do concreto estao
secos, entretanto, é de interesse deste trabalho simular condi¢des reais de obras, nas
quais geralmente se utilizam agregados que contam com a presenca de umidade e
na maior parte das vezes ndo se fazem ensaios nos agregados e ndo se corrige o

traco considerando essa umidade.
3.4 ENSAIO NO CONCRETO NO ESTADO FRESCO
3.4.1 Massa Especifica, rendimento e teor de ar incorporado
A norma NBR 9833 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS,

2008), Concreto Fresco - Determinacéo da massa especifica, do rendimento e do teor

de ar pelo método gravimétrico, estabelece os procedimentos para esses ensaios.
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Assim, a massa especifica considerada é a massa da unidade de volume do
concreto fresco adensado (conforme esta norma), incluindo o volume de ar
aprisionado e incorporado. Nesse sentido, o ar aprisionado pode ser reduzido da
massa do concreto com o adensamento, e o0 ar incorporado € o somatorio do ar que
nao foi eliminado durante o adensamento do concreto (ar aprisionado) e aquele que é
introduzido por meio de aditivos (optativo). Ja o rendimento é o volume resultante da
mistura fresca adensada, e o teor de ar € o volume de ar aprisionado ou incorporado
ao concreto fresco.

Ent&o, o calculo para determinar a massa especifica (p,,,) do concreto fresco,
utiliza-se a equacéo (14). Para encontrar o rendimento (R), que se refere a quantidade
de concreto produzida a partir de uma determinada quantidade de materiais, utiliza-

se a equacao (15).

Pap = % 1000 (14)
Onde:
*  pgp Massa especifica aparente do concreto (kg/ms);

= m massa de concreto (kg);

=V é o volume do recipiente (dm3)

m,+ms+m, +m
R=— T "9 a (15)

Pap

Onde:

* R rendimento(m3);

* m, massa de cimento da betonada(kg);

= my massa total de agregado mitdo da betonada, na condi¢éo de umidade em
que foi utilizado para o preparo do concreto (kg);

= m, massa total de agregado graido da betonada, na condi¢éo de umidade em
que foi utilizado para o preparo do concreto (kg);

* m, massa total de agua adicionada na betonada(kg);

" pgp Massa especifica aparente do concreto (kg/m3).
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Uma vez calculado o rendimento (R), pode-se encontrar o indice de ar (la)

pela equacéo (16) e, apds, determina-se o teor de ar (A) aplicando-se a equacéao (17).

(16)

Onde

R é o rendimento e V, € o volume total dos componentes da betonada (m3):
1

14=(1——J100 17)
Iy

3.4.2 Consisténcia do concreto pelo abatimento do tronco de cone

A determinacao da consisténcia do concreto fresco é feita pela medida de seu
assentamento, ou seja, pela massa que se abate apos a retirada da forma (tronco de
cone) que deve ser sustentada apenas pelo seu peso préprio sem o apoio das laterais.
Assim, o procedimento deste ensaio é descrito na norma NBR 16889 (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2020): Concreto — Determinado da
consisténcia pelo abatimento do tronco de cone.

Nesse sentido, o procedimento experimental resumidamente seguiu-se 0s
passos descritos abaixo, determinado com isso o abatimento da massa do concreto
(FIGURA 4).

= Posicionamento da placa de base em uma superficie rigida e plana que esteja
livre de vibracdes.

= Umedecimento do molde e a placa de base e alocacédo do molde sobre a placa.

= Preenchimento do molde rapidamente com concreto, seguindo a NBR 16889
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2020), em trés
camadas, onde cada camada tem cerca de um terco da altura do molde.

= Adensamento de cada camada do concreto com 25 golpes de uma haste de
adensamento.

= Medicdo do abatimento da massa de concreto.



33

3.4.3 Coesao e consisténcia

O método de dosagem do concreto IPT/EPUSP, foi desenvolvido na
EPUSP/IPT (Escola Politécnica da universidade de Sdo Paulo/Instituto de Pesquisa
Tecnologico). Tem como propdésito fornecer uma avaliacdo quantitativa e qualitativa
da coesdo e consisténcia do concreto fresco, sendo uma ferramenta interessante para
visualizar na massa do concreto ainda no estado fresco algumas caracteristicas
importantes, tais como coesao e consisténcia.

A FIGURA 5, ilustram as trés etapas descritas para visualmente verificar a
coesao e a consisténcia na massa do concreto. Nesse sentido, segue-se algumas das
etapas desse método:

¢ Nivelar a superficie do concreto através do vai e vem da colher de pedreiro, e
com isso, escutar se o som da colher com as britas som audiveis. Caso escute
um som com “rangidos” significa que tem excesso de brita, e pouco teor de
argamassa (falta). Apos nivelamento da massa, verificar se a sua superficie se
apresenta sem buracos e com aparéncia homogénea. Fazer um buraco na
massa e em seguida empurra-la com a colher de pedreiro, fazendo uma
espécie de “parede”. Entdo observar se a massa fresca se mantém firme, sem
desmoronar.

e Pegar uma porcao da massa com a colher de pedreiro e deixar cair (escorregar
livremente), observando se a massa se apresenta coesa e homogénea durante

a queda, ou se despedaca de maneira ndo homogénea.
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FIGURA 5 - Coesao e consisténcia (método IPT/EPUSP).

3.4.4 Moldagem e cura de corpos de prova

Foram estruturados para o presente estudo a utilizacéo de 2 (dois) tipos de
corpos de prova, sendo o primeiro cilindro com as dimensdes de 10x20cm, ou seja, 0
didametro interno com 10cm e altura de 20cm, conforme prescricdo na norma NBR
5738 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2016), Concreto -
Procedimento para moldagem e cura de corpos de prova. Devido ao fato de essa
dimensé&o do corpo de prova ser normalizada, a forma utilizada na moldagem foi de
resina (plastico) encontradas facilmente em lojas comerciais.

A segunda férma para a medic&o da corroséo acelerado foi feita por confecgéo
propria, utilizando-se como material a madeira. As dimensfes internas foram de
16,0x8,0cm (comprimento e largura) e altura 12,0cm, sendo montadas 4 (quatro)

formas, conforme ilustrada na FIGURA 6.
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FIGURA 6 - Montagem das férmas

| “" m

Fonte: O autor (2023).

Assim, resumidamente, para a investigacdo dos resultados nos corpos de
prova de concreto (CPs) no estado endurecido, foram confeccionados 5 CPs
cilindricos de 10x20cm e 4 CPs retangulares de 16x8,0x12,0cm.

Seguindo o procedimento para a moldagem dos CPs 1 (cilindrico) e CPs 2
(retangular) foram executados conforme indicacdo na norma NBR5738/2015. Assim o
preenchimento dos 05 CPs 1 foram adensados mecanicamente (vibracdo com 3500
RPM) com a quantidade de golpes estabelecida na NBR 5738 (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2015).

Devido ao fato da dimensdo do CP 2 retangular ndo ser de tamanho
normalizado, decidiu-se proceder a moldagem da mesma maneira realizada com 0s
CPs 1 cilindricos. Assim, a FIGURA 7 ilustra imagens do procedimento de moldagem
dos CPs 1 cilindricos. Ja a preparacdo e moldagem detalhada dos CPs 02 retangular

estao descritos no item 3.6.1.
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FIGURA 7 - Moldagem dos corpos de prova cilindricos.
o Lo = s

Fonte: O autor (2023).

3.5 ENSAIOS NO CONCRETO: ESTADO ENDURECIDO

A FIGURA 8 mostra o fluxograma de ensaios que seréo realizados nos corpos
de prova CPs 1 (cilindrico) e 2 (retangular) no estado endurecidos. Assim a seguir sdo

descritos sucintamente os procedimentos de cada ensaio a ser analisado neste

trabalho.
FIGURA 8 - Fluxograma da montagem das formas
Corpos de Prova
|
cilindrico retangular
CcpP2

ensaios
Corpo de prova CP1: cilindrico Corpo de prova CP2: retangular
* Absorcdo de dgua, indice de vazios e * Corrosdo acelerado, método CAIM

massa especifica * Teor de cloreto

* Absorcdo de agua inicial
* Absorcdo de agua por capilaridade
* Resistencia a compressao

Fonte: O autor (2023).
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3.5.1 Absorcéo de agua, indice de vazios e massa especifica

A norma NBR9778 (ASSOCIAC;AO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS,
2009) Argamassa e concreto endurecido — determinagéo da absorcéo de agua, indice
de vazios e massa especifica detalha o procedimento para a determinar essas
caracteristicas fisicas. Entdo, entende-se como absor¢cdo de agua por imersdo (A):
processo pelo qual a 4gua é conduzida e tende a ocupar 0s poros permeaveis de um
corpo solido poroso, ou seja, é também o incremento de massa de um corpo sélido
poroso devido a penetracdo de agua em seus poros permeaveis, em relacédo a sua
massa em estado seco.

O indice de vazios (Iv): é a relacdo entre o volume de poros permeaveis e 0
volume total da amostra. J& a massa especifica da amostra seca (ps): € a relagédo
entre a massa do material seco e o volume total da amostra, incluindo os poros
permeaveis e impermeaveis. A massa especifica da amostra saturada (psat): € a
relacdo entre a massa do material saturado o volume total da amostra, incluindo os
poros permeaveis e impermeaveis. Por fim, a massa especifica real (pr): € a relacao
entre a massa do material seco e o0 seu volume, excluindo os poros permeaveis.

ApoOs a realizacdo do procedimento descrito na referida norma, obtém-se os

resultados aplicando-se as equacdes (18 a 22), assim descritos.

e Absorcédo (A), em porcentagem;

m —m
A=—2__"100 (18)
ms

e indice de vazios (I,), em porcentagem;

m —m
=% 5100 (19)
Mgt —M;

e Massa especifica da amostra seca(p;);

mg

=M (20)
Ps Mg —M;
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e Massa especifica da amostra saturada(psg;);

Mgat
py= —% (21)
s Mg —M;

e Massa especifica real da amostra (p,);
pr= ——"v (22)

Onde:
mg,, Massa da amostra saturada em agua apos imersao;
m, massa da amostra seca em estufa;

m; massa da amostra saturada imersa em agua;
3.5.2 indice de absorcéo de agua inicial (AAI)

A determinacéo do indice de absor¢cédo de agua inicial (AAl) esta descrita na
norma NBR 15270-2(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2017)
Componentes ceramicos — blocos e tijolos para alvenaria. Apesar de esta norma ser
apropriada a obtencéo do ensaio para elementos da alvenaria, como blocos e tijolos,
julga-se ser relevante a extracao desse valor para concreto, uma vez que a argamassa
de revestimento € também lancada na alvenaria, bem como nos elementos de
concreto armado como em pilares, vigas e lajes. Entdo, uma vez realizado os

procedimentos desta norma, calcula-se o indice de absorcao inicial de acordo com a

equacao (23). 23)

AAl = 194 -
Area

Onde:

AAl indice de absorcdo d'agua inicial (succdo) da face ensaiada dos blocos ou
tijolos(g/cm?) /min;

Ap variagcdo de massa obtida no ensaio(g);

Area area liquida da face ensaiada dos blocos ou tijolos (cm?);
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Dessa maneira, sucintamente esse ensaio consiste em inserir os corpos de
prova, completamente secos em uma lamina d’agua de (3x0,2) mm e fazer o
procedimento de imerséo e secagem. Apos a primeira imerséo na agua, retirar o corpo
de prova apds (60+1) segundos, entdo, remover o excesso de dgua da face ensaiada
com uma toalha e determinar a sua massa, procedendo com o ensaio a cada minuto
até atingir 10 minutos. Assim, a FIGURA 9 mostra alguns passos executados durante

0 procedimento do ensaio.

Figura 9 — Ensaio de absorcao por capilaridade

> P

Fonte: O autor (2023).

3.5.3 Absorc¢éo de agua por capilaridade

A determinacao da absor¢éo de agua, através da ascensao capilar nos corpos
de prova foi realizada seguindo a norma NBR 9779 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE
NORMAS TECNICAS, 2012) Argamassa e concreto endurecidos — Determinacdo da
absorcado de agua por capilaridade. Uma vez que, este teste de capilaridade examina
como o concreto absorve agua através dos poros quando em contato direto com ela.

Inicia-se com a colocacdo dos corpos de prova de concreto em contato com
uma lamina de agua de maneira que toque apenas a base. A lamina da agua deve
atingir uma altura constante de (5+1) mm. Os corpos de prova quando em contato
com a lamina da agua deve permanecer pelos periodos de 3, 6, 24, 48 e 72 horas do
inicio do ensaio, conforme estipulado na norma. A ascensao capilar na superficie

externa dos CP’s foi visivel com o passar do tempo, o que € mostrado na FIGURA 10.
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Figura 10 — Corpos de prova em contato com lamina d’agua.
\

Fonte: O autor (2023).

Entdo, uma vez atingidos cada um desses tempos de ensaio, deve retira-los
da agua, enxugar a base, que tem excesso de agua, e assim realizar a pesagem, de
maneira a monitorar a quantidade de &gua absorvida em periodos de tempos
diferentes.

Apos o ultimo intervalo, foi realizado o ensaio de rompimento das amostras

para observar a altura de ascenséo capilar da agua (FIGURA 11).

Figura 11 — Corpos de prova apos rompimento.

Fonte: O autor (2023).

Por fim, procedido o ensaio a determinagdo da absor¢cdo de agua por
capilaridade, expresso pela quantidade de agua absorvida por unidade de area da
base exposta a agua conforme a equacao (24).
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C=—— (24)

Onde:

C = absorcao de agua por capilaridade (g/cm?)

A = massa ap0s a absor¢do de agua nos tempos indicados
B = massa seca do corpo de prova

S = area da secdo transversal (cmz?)

3.5.4 Resistencia a compressao axial

A norma NBR 5739 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS,
2018) orienta como realizar a determinacdo da resisténcia a compressdo de corpos
de prova cilindricos de concreto, sejam moldadas em laboratério ou retiradas de
estruturas existentes.

Assim, seguiu-se o procedimento constante na referida norma, que preconiza
que os corpos de prova cilindricos sejam comprimidos em uma maquina ajustada e
calibrada (ISO 7500-1), com pratos de tamanho padronizado. Entéo, passados os 28
dias de cura imerso em &gua, foram determinadas suas dimensdes com um
paquimetro, medindo o diametro e altura com exatiddo de £0,1mm.

O rompimento dos corpos de prova foi realizado pela equipe do laboratério
QUALILAB na regido de Araucaria-PR, e a prensa utilizada modelo EMIC PC200C
com capacidade de aplicacdo de carga maxima de 200000 kgf, velocidade de
aplicacao de cerca de 0,5 Mpal/s, elétrica e com méddulo eletrénico para leitura de
informagcdes. A FIGURA 17 mostra imagens do procedimento realizado para

determinar a resisténcia a compressao dos corpos de prova.
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Figura 12 — Ensaio de compressé&o axial.

Fonte: O autor (2023).

Assim, a resisténcia é calculada pela expressédo da equacéao (25).

4F

_ At (25)
nD?

fe
Onde:

f. resisténcia a compresséo (Mpa)
F forgca méaxima alcancgada (N)

D diametro do corpo de prova (mm)

3.6 CORROSAO ACELERADA PELO METODO CAIM

A corrosao acelerada de corpos de prova, pode ser obtida pelo método CAIM
(Corrosdo Acelerada por Imersdo Modificada) utilizado para avaliar a resisténcia a

corrosao das armaduras em concreto armado.

3.6.1 Montagem das férmas e preparacdo dos corpos de prova

Conforme explorado por Torres (2006), diversos métodos eletroquimicos
desenvolvidos em laboratérios utilizam corpos de prova confeccionados com
argamassa ou concreto armado. Os corpos de prova sado submetidos a situacdes
similares a real, estimando-se a taxa de corroséo (Gonzales et al., 1996).
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Assim, a seguir estdo apresentados os passos de producédo dos corpos de

prova para os estudados:

Foram desenvolvidas fGrmas retangulares com as dimensoes internas de
16,0x8,0x12,0 cm, montada com material em madeira (FIGURA 13).
Utilizados espacadores de concreto com 2,5cm de espessura a fim de

permitir o cobrimento minimo necessario para as armaduras de aco.

Fonte: o Autor

As armaduras de aco foram pesadas e tiveram as posi¢cdes marcadas.
Para realizar a ligacdo entre armadura e a fonte de alimentacéo, foi
utilizado fios de cobre (@=4,0mm) e as barras de aco CA-50 com
diametro @=10,0mm, que foram fixados dentro das formas de madeira,
devidamente identificados para posterior pesagem e analise de perda de
massa. Em cada CP retangular foram colocadas duas armaduras em
paralelo, cada uma medindo 11cm de comprimento. A FIGURA 14 esta

ligagdo e montagem feito no interior do corpo de prova para as analises.
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FIGURA 14 - Espagad}ovr
s

, armadura e fio de cobre

Fonte: O autor (2023).

[ll.  Dessa maneira, apos item Il, o concreto foi produzido conforme o traco
e quantidades especificadas no item 3.3. Assim a (FIGURA 15) mostra
o procedimento de confeccdo do concreto nas férmas retangulares, ja
com a armaduras, espacada do fundo com 2,50cm e fixadas com fios de
cobre para a ligacdo com a Fonte de Alimentacdo. Apds 24hrs da
moldagem, foram imersos em agua realizando a cura por um periodo de
28 dias.

FIGURA 15 - Confeccdo do concreto nas formas

5} 3 .y o o 2
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3.6.2 Montagem do experimento para a medi¢do da corroséo

O ensaio de corrosado acelerada utilizando o método CAIM, iniciou-se 32 dias
apos a moldagem dos corpos de prova. Para asseverar-se a inducdo eletroquimica
no sistema de medicdo (FIGURAS 16 e 19) o ensaio propde a imersao parcial dos
corpos de prova em uma solucédo de ions cloreto, ou seja, migram da solucao para as
barras das armaduras dispostas no interior do concreto, através de estimulos elétricos,
impondo a diferenca de potencial, consequentemente iniciar-se-4 a corrosédo dessas
armaduras.

Neste sentido, a taxa de corrente para induzir a corrente elétrica foi de
500uA/cm?, conforme dado por Graeff (2007), em que a autora considera um maior
controle sobre o grau de corrosdo, ademais, expressa que a corrente aplicada no
sistema é diretamente dependente das barras de aco utilizado para a corrosdo. Assim,
o didmetro empregado no presente estudo foi de 10mm, e o comprimento de 11cm, a
corrente elétrica calculada a ser aplicada pela fonte de alimentacdo foi de 28mA,
permanecendo constante (sem variacao) durante todo o periodo de estudo. Devido
ao fato de obter diretamente a agua do mar (agua com cloreto de sodio (NaCL)), por
estar o curso da engenharia civil no litoral do Parana, foi utilizado no ensaio de
corrosdo acelerado a agua do mar da praia de Mirassol, balneario que abriga o Campi
do Estudo do Centro de Estudos do Mar da UFPR.

Inicialmente, para que ndo houvesse duvidas na montagem do sistema de
medicdo e no decurso do experimento, foi montada uma prévia das ligacdes elétricas
do ensaio. Em virtude correta desta, passou-se para um local definitivo e assim facilitar
melhor as medi¢des durante todo o tempo do experimento.

Utilizou-se recipientes idénticos para receber os corpos de prova, contendo
agua do mar e, ainda todo o aparato de ligagdo do ensaio com a fonte de alimentacéo
e o multimetro para andlise/verificacdo da corrente passante.

A fonte de alimentacgéo utilizada € da marca PASCO scientific®, modelo SF-
9585A capaz de gerar tensdes até 500V com medidores para exibir tenséo e corrente.
Foi utilizado multimetro digital classe 1, modelo DT9205A MB TOOLS com capacidade
entre 2mA e 20A ligado em série aos CP’s, e assim registrar a corrente com maior

precisdo em relacéo a fonte.
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A FIGURA 16 mostra esquematicamente a ligacdo em série feita para a
realizacdo dos ensaios para a obtencado da corrosdo das armaduras. Ja a FIGURA 17,
ilustra a montagem real do experimento.

Para analisar melhor a influéncia do cobrimento proposto de 2,50cm entre o
fundo da férma e a armadura (devidamente espacada com espacador) foi idealizado
na elaboracédo do experimento de que a agua do mar teria 2 (dois) niveis de alturas
diferentes. Assim, em 2 CPs retangulares foi colocado uma camada da agua do mar
de 2,48cm, ou seja, ficando a altura da 4gua logo baixo da armadura. J& a segunda
camada de agua (mar) ultrapassou a altura das duas armaduras contidas no interior
dos CPs, ou seja, uma camada com 4cm com agua do mar. Entdo, para facilitar a
visualizacdo da descricdo das camadas da agua do mar nos corpos de prova, a
FIGURA 18, mostra esquematicamente os dois niveis considerados no experimento.

FIGURA 16 - Ligagdo esquematica do sistema de medicdo

Mivel agua
—
sapna

Fonte: O autor (2023).
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FIGURA 18 - Demonstra¢do da ligacdo do sistema de medicao

\

Mivel dgua
L BB
o salina
Mivel dgua
L
s3ling

Fonte: O autor (2023).

Apos a prévia da ligacdo e montagem final, deu-se inicio a medicao. A fonte
de alimentacdo permaneceu ligada circulando com uma corrente de 28mA (mili
amperes) por 28 dias (4 semanas), sendo a corrente ajustada frequentemente devido
as variacdes da resisténcia do circuito decorrentes do processo natural de oxidagao
gue foram ocorrendo no decurso. Assim a FIGURA 19 mostra o sistema montado no

1° dia da experimentacao.

FIGURA 19 - Medicao da corrosao: 1 dia

B Fonte: O autor (2023).

Durante os 28 dias de analise da corrosdo da armadura, é sabido que no
processo a agua do mar poderia ser evaporada naturalmente, ou ainda pela
aceleracdo da corrente induzida no sistema. Assim, registrou-se a massa inicial de
cada CP e o volume de agua adicionados, que estdo constantes na TABELA 2, e

assim ter maior controle da evaporacao e reposi¢cdo da agua perdida para o ambiente.
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TABELA 2 - Massa dos CP's e volume de agua do mar

RECIPIENTE MASSA CP (g) VOLUME DE AGUA ADICIONADO (ml)
1 3847,8 500
2 3868,9 500
3 3710,7 950
4 3804,6 950

Fonte: O autor (2023).

Antes do rompimento dos corpos de prova para retirada das armaduras, cada
CP passou por analise visual para verificar a ocorréncia ou nao de rachaduras e/ou
fissuras no concreto.

O procedimento em seguida foi romper os corpos de prova para extrair as
armaduras de cada amostra, efetuando a limpeza e pesagem delas. Como a limpeza
das barras antes do ensaio foi feita por abrasdo com escova giratéria de aco (néao
danifica a armadura), ap6s o ensaio foi aplicado 0 mesmo processo, como na FIGURA
23.

FIGURA 20 - Limpeza das armaduras de aco

“Fonte: O autor (2023).
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3.7 ENSAIOS QUIMICOS

Para complementar as andlises foram idealizadas a realizacdo de ensaios
quimicos na dgua do mar (antes e apds ensaio de corrosao) e no concreto endurecido
(antes e apos ensaio de corrosdo). Duas amostras de agua do mar utilizada para o
ensaio de corrosdo acelerada foram guardadas, uma antes e outra depois do ensaio
de corroséo.

A realizac¢do dos ensaios quimicos no concreto endurecido, foram separadas
amostras dos CP’s cilindricos ap0s o ensaio de compressao axial (sem processo de
corrosdo), bem como dos CP’s retangulares pos-ensaio de corrosdo. Dessa maneira
0S ensaios passiveis de serem feitos no Laboratério Didatico de Quimica do CPP/CEM
foram 4 (quatro) determinacdes: 1 Ensaios do potencial hidrogenidnico pH; 2. Ensaio
de condutividade; 3. Ensaio de alcalinidade e 4. Ensaio de cloretos.

Assim, a seguir sao descritos os procedimentos realizados para a obtencéo
dos resultados quimicos na agua do mar e no concreto endurecido, em ambos, antes

e apos a realizacao do ensaio de corrosao acelerada.

3.7.1 Potencial hidrogeniénico (pH)

O ensaio de pH é um ensaio simples de ser feito, utilizando-se um peagametro
da marca Anvalyser®, modelo 350M. Primeiramente foi realizada a calibragdo com
duas solucbes de pH distintos, uma neutra (pH 7,0) e outra acida (pH 4,0), limpando
o eletrodo medidor ap6s 0 uso com agua destilada.

Foi separada duas quantidades de 100 ml de 4gua do mar, antes e apés o
ensaio de corrosdo. Devido ao fato de visualmente a dgua do mar (apds ensaios)
apresentar particulas pulverulentas ou soélidas, uma vez que em repouso o liquido
mais denso decantava-se no fundo do recipiente, utilizou-se um agitador magnético
para promover uma mistura homogénea. A instrumentacdo de ensaio, bem como a
medicdo com a agua do mar antes e ap0s ensaios de corrosao, estao ilustradas nas
imagens da FIGURA 21.
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FIGURA 21 - Instrumenta¢do do ensaio

Fonte: O autor (2023).

Para a realizacdo da medicdo do potencial hidrogenidnico no concreto
endurecido (antes e apds ensaios de corrosao), retirou-se dos CPs uma pequena
quantidade do concreto, sendo apenas 01 (um) grama de material em estado
pulverulento, e colocando-o em um Becker de vidro transparente com 50 ml de agua

destilada para a medir o pH de cada amostra, conforme FIGURA 22.

FIGURA 22 - Medi¢&o do potencial hidrogenidnico no concreto em Becker

Fonte: O autor (2023).
3.7.2 Condutividade
A realizacao da condutividade de um material liquido mede a quantidade de

eletrélitos presentes para detectar presenca e concentracao de sais, metais e outras

substancias dissolvidas na agua. Devido ao fato de utilizar a agua do mar que contém
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cloreto de sodio (NaCl) e outras substancias, realizou-se a medi¢cdo com o intuito de
aferir a condutividade elétrica presente para conduzir eletricidade.

Assim, para determinar a condutividade na agua do mar (antes e apds ensaio
de corrosao), foi feito por um condutivimetro da marca AKSO®, modelo AK51com
faixa de medicéo de condutividade entre 0,01 e 19,99mS/cm, conforme mostrado na
FIGURA 23.

FIGURA 23 - Determinacédo da condutividade na agua do mar
B

\

Fonte: O autor (2023).

Para ampliar a comparacdo da condutividade com a agua do mar (antes e
apos ensaio de corrosdo) fez-se ainda a medicdo com a agua da torneira fornecida
por abastecimento publico local (Sanepar) e com a agua destilada, que ja estava

disponibilizada no laboratério de quimica para uso em geral.
3.7.3 Alcalinidade

O ensaio de alcalinidade foi realizado em triplicata para obter um valor médio
e mais preciso da alcalinidade da agua do mar e do concreto endurecido, ambos antes
e pés ensaio de corrosdo. Para ensaio de titulagdo foram utilizados Erlenmeyers,

Beckers, pipeta volumétrica e uma Bureta de 50ml para adigédo do acido.

A medicéo da alcalinidade consiste em realizar a titulacdo de uma aliquota de
50 ml da amostra com uma solucdo de acido sulfurico (H,S0,) com concentracéo
0,02N como titulante. Um indicador € adicionado a amostra para tornar visivel o ponto

final da titulacdo. Para o ensaio realizado com a 4gua do mar foi utilizado 1ml de
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tiossulfato de sddio para remover o cloro residual. Como indicador, foram utilizadas 5
gotas de fenolftalina, que confere uma coloragdo rosa choque a mistura em meio
alcalino. Com a adicdo do acido sulftrico, o ponto final da titulagdo € obtido com o
desaparecimento da cor rosa obtendo-se uma solucdo incolor, indicando a

neutralizacdo da mistura.

O volume de &cido sulftrico gasto até a amostra se tornar incolor é registrado,

e a determinagéo da alcalinidade a fenolftaleina é calculada pela equacao (26).

Vh,s0, X Norm. Acido x 50 x 103 (26)

Alcalinidade (mg de CaCO5/L) =

Vamostra(ml)

A determinacgdo da alcalinidade das amostras com o concreto endurecido,
triturado até obtencdo de material particulado (pulverulento) foi realizada seguindo o
mesmo procedimento com a dgua do mar. Entdo, acrescenta-se agua 50 ml de agua
destilada em 1 (um) grama do material pulverulento do concreto (antes e depois do
ensaio de corrosdo), e em seguida 3 (trés) gotas de fenolftaleina. Segue-se com a
titulacao, registrando o consumo de acido até a amostra atingir coloracéo incolor. Na

FIGURA 24 séo apresentadas etapas dos ensaios.

FIGURA 24 - Determinacgdo da alcalinidade

e A= |
=2\

ey

Fonte: O autor (2023).
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3.7.4 Cloretos

O ensaio de cloretos foi realizado em triplicata para obtencéo de valor médio,
procedendo com uma titulagéo, nesse caso de uma solucao padréo de Nitrato de prata
(AgNO3) contido em 50ml na bureta, e 1 (um) ml de cromato de potassio como
indicador, conferindo uma cor amarelada a amostra (FIGURA 25). Ao final do ensaio,
a coloracao inicial (amarelada) deve passar para uma cor alaranjado (coloracéo
proximo ao tijolo ceramico).

Iniciou-se o ensaio utilizando nitrato de prata em concentracdo de 0,1N, com
5ml da amostra de dgua do mar diluida em 10ml de agua destilada. Desta forma foi
possivel titular a solucao, sendo o volume de nitrato de prata registrada para o calculo

da concentracéo de cloretos (em CI/L) através da equacéao (27).

(A—B) x N X 35,45 x 103
Cloretos (mg de Cl/L) = (27)

Vamostra(ml)

Onde:
A = ml gasto para amostra (Nitrato de prata)
B = ml gasto para o branco = 0,1ml

N = normalidade de nitrato de prata (AgNO3)

O que resta como produto (sélido) da rea¢éo do nitrato de prata com o cloreto
de sédio presente na amostra € o cloreto de prata, e 0 excesso do nitrato de prata
reage com o indicador, alterando a cor da mistura de amarela para um alaranjado tom

de tijolo conforme mostra a FIGURA 25.
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FIGURA 25 - Reacao de nitrato de prata com o cloreto de sodio

Fonte: O autor (2023).

Para 0 ensaio com as amostras pulverulentas (concreto endurecido)
procedeu-se da mesma forma com o procedimento feito com a agua do mar,
adicionando-se 50 ml de agua destilada em 1 (um) grama de material pulverulento de
concreto (antes e apés 0 ensaio de corrosdo) e registrando o volume de nitrato de

prata gasto para passar a coloracdo amarelada para a coloracao alaranjada.
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4 RESULTADOS E ANALISES

Neste capitulo serdo inseridos os resultados obtidos, conforme procedimentos
descritos na metodologia contida no capitulo 3.

4.1 ANALISE DAS CARACTERISTICAS DOS MATERIAIS

As caracteristicas dos materiais, cimento, agregados graudo e miudo séo
apresentadas segundo os procedimentos descritos no capitulo 3. Assim, as
caracteristicas fisicas do cimento Portland CPII-Z-32 utilizado na confeccdo do

concreto, foram obtidas no catélogo do fabricante, sendo apresentadas na TABELA 3;

TABELA 3 - Caracteristicas do cimento Portland CPII-Z-32

Tipos de ensaio Resultados Norma
Massa unitaria (g/cm?3) 1,08 NBR 6474
Massa especifica (g/cm?) 2,98 NBR 23
Finura na peneira #200(%) <12 NBR 11579
Resist. a compressao 7 dias (Mpa) >20 NBR 7215
Resist. a compressdo 7 dias (Mpa) >32 NBR 7215

Fonte: VOTORANTIM Cimentos (2023).

4.1.1 Composicao granulométrica

Foram realizados os ensaios da composi¢cao granulométrica conforme a
norma NBR 17054/2022. Entdo, na TABELA 4, apresentam-se os resultados das
britas. A norma NBR 7211 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS,
2019) Agregados para concreto — Especificacdes (TABELA 6 da norma) traz os limites
da composicdo granulométrica dos grédos que devem atender na preparacdo em
concretos e argamassas. Dessa maneira, a TABELA 4 além de indicar a granulometria
das britas utilizadas no ensaio, mostra também os valores recomendado na norma.

Assim, a FIGURA 26 ilustra o grafico das curvas granulométricas da TABELA

5, para facilitar a visualizacdo e comparacao entre os graos dos agregados graudos.
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Os resultados granulométricos da areia (agregado miudo) estdo apresentados
na TABELA 5 e na FIGURA 27. Nesses, estdo indicados também os valores dos
limites recomendados na norma NBR 7211 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE
NORMAS TECNICAS, 2019), separados em 4 (quatro) zonas: utilizavel e 6tima para

os limites inferiores e superiores.

TABELA 4 - Composi¢éo granulométrica: brita 1 e 2

PENEIRA ENSAIO NBR 7211/2019
(mm) Brita 1 Brita 2 B1 L.Inferior B1 L.Superior B2 L.Inferior B2 L.Superior
315 0 0 0 0 0 0
25 0 0 0 0 0 0
19 0 7 0 0 0 10
12,5 13 73 0 0 20 50
9,5 46 98 0 10 80 100
6,3 81 100 10 50 92 100
4,75 92 100 80 100 95 100
Fundo 100 100 100 100 100 100
DMC 19 25
MF 1,38 2,048

Fonte: O autor (2023).

FIGURA 26 - Composi¢do granulométrica: Brita 1 e 2
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TABELA 5 - Composi¢éo granulométrica: areia

ENSAIO NBR 7211/2019
PENEIRA — - — -
(mm) Areia -I'_lr,nlte Inferlor’ ‘ _ Limite Inferlc?r. :
Z.Utilizavel Z.0tima Z.0tima Z.Utilizavel

9,5 0 0 0 0 0
6,3 0 0 0 7
4,75 1 0 0 5 10
2,36 10 0 10 20 25
1,18 24 5 20 30 50

0,6 57 15 35 55 70

0,3 80 50 65 85 95
0,15 96 85 90 95 100
Fundo 100 100 100 100 100
DMC 4,75

MF 2,68

Fonte: O autor (2023).

FIGURA 27 - Composicdo granulométrica: areia
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Fonte: O autor (2023).

Analisando a FIGURA 26 percebe-se que a brita 1 comercialmente vendida
no comércio local (Pontal do Parand), possui grdos maiores que os limites dados na
norma, bem como a brita 2, com valores superiores aos recomendados na norma. No
entanto, ndo se optou por realizar a correcao das britas 1 e 2 para realizar a dosagem
do concreto, com a finalidade de utilizar os agregados da maneira em que Sao

vendidos (sem correcao), ou seja, neste caso mesmo sem estar dentro dos limites

normalizados.



58

Ademais, verifica-se que a brita 2 possui grande quantidade do mesmo
tamanho de gréos, ou seja, na peneira com abertura de 12,5mm ficam retidas 66%
dos gréos, tendo assim graos uniformes (de mesmo tamanho), ndo sendo interessante
na dosagem de concretos, ja que pode ocorrer mais vazios entre 0s graos, que devera
ser preenchido por argamassa, consequentemente, elevando-se custo final do
concreto.

Examinando a curva granulométrica da areia (FIGURA 27) utilizada na
dosagem do concreto, que a distribuicdo dos graos se encontra entre os limites mais
estreitos sugeridos na NBR 7211 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS, 2019), ou seja, dentro das faixas da zona 6tima (inferior e superior),
conduzindo a graos continuos, abrangendo todos os tamanhos dadas nas peneiras
granulométricas.

A FIGURA 28 expbe imagens da areia, brita 1 e brita 2, respectivamente, apés
realizacdo do peneiramento dos grdos. JA a FIGURA 29 mostra as curvas

granulométricas dos agregados utilizados no concreto.

Figura 28 - Amostras dos agregados

Fonte: O autor (2023).
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FIGURA 29 - Composicdo granulométrica: Brita 1, Brita 2 e Areia
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Fonte: O autor (2023).
Percebe-se claramente através das FIGURAS 28 e 29 que ocorre a auséncia
de gréos em algumas peneiras, principalmente entre a brita 1 com a brita 2, bem como
entre a areia com a brita 1, uma vez que a curva da brita 1 encontra-se acima dos
limites recomendados na norma, ou seja, graos maiores, distanciando dos graos da
areia, consequentemente maior indice de vazios ocorrera entre os agregados dosados

nos corpos de prova de concreto.
4.1.2 Massa unitaria e indice de vazios

A propriedade da massa unitaria e indice de vazios dos agregados encontra-se
na TABELA 6.

TABELA 6 - Propriedades dos agregados

Material Ensaio Resultado Norma

Mas(s‘i‘c‘;?;;a”a 1,59 NBR 16972

Areia 9
indice de vazios (%) 38,54 NBR 16972
Mas(s‘j‘cl;':;;a”a 1,68 NBR 16972

Brita 1 9
indice de vazios (%) 40,00 NBR 16972
Massa unitaria 1,47 NBR 16972

Brita 2 (g/cm?3)

indice de vazios (%) 46,22 NBR 16972

Fonte: O autor (2023).
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Segundo Basilio (1995), a maioria dos agregados miudos possui massa
unitaria proxima a 1,5 g/cms3. Conforme TABELA 6, verifica-se que o valor para a
massa unitaria da areia utilizada € bem préximo a valores encontrados na literatura,
por exemplo, segundo Pczieczek (2017) em seu estudo sobre encontrou 1,47 g/cms3
para massa unitaria, e Graeff (2007) um valor de 1,57 g/cms.

No caso dos agregados graudos, Graeff (2007) encontrou valores de 1,48
g/cm?3 de massa unitaria para brita basaltica com o mesmo DMC (brita 2), enquanto
Sartori, Santos e Esteves (2021) encontraram valores de cerca de 1,35 g/cm?,
indicando que as caracteristicas da brita utilizada no presente estudo encontram-se

em outros estudos técnicos realizados por diversos autores no Brasil.

4.1.3 Densidade e absor¢do de agua da brita

A densidade e absorcdo de agua da brita 1 e 2 (agregados graudos), estao
apresentados na TABELA 7.

TABELA 7 - Densidade e absorcdo das britas
Material Tipo de ensaio Resultados Norma

Densidade na condicao

seca (g/cm3) 2,81
, Densidade na condicéo
Agregado gratdo saturada superficie seca 2,74 NBR 16917/2021
(BRITA 1)
(g/cmd)
Absor¢éo de agua (%) 1,38
Densidade na condicao
2,73
seca (g/cm3)
Agregado gratdo Densidade na condi¢éo
(BRITA 2) saturada superficie seca 2,75 NBR 16917/2021
(g/cmd)
Absorcéo de agua (%) 0,63

Fonte: O autor (2023).

A norma NBR 7211 (ASSOCIA(;AO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS,
2019), recomenda que os agregados produzidos a partir de rochas devem possuir a

absorcdo de agua inferior a 1%, e comparando com os resultados da TABELA 7,
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percebe-se que a quantidade de agua que brita 1 € capaz de absorver esta acima da
norma, ja a brita 2, a quantidade de agua a ser absorvida é de 0,63%.

Nos trabalhos de Sartori, Santos e Esteves (2021), Graeff (2007) e Silva e
Capuzzo (2020), os valores encontrados em seus ensaios para a brita 2 séo de 2,75,
2,65 e 2,73 g/cms3, respectivamente tendo os indices de absorcéo proximos de 2%. E
para brita 1 valores entre 2,7 e 2,9 g/cm3. Indicando que mesmo estando acima da
sugestdo da norma os agregados foram utilizados em seus trabalhos, ja que é

praticamente impossivel controlar a densidade e a absorcao de materiais naturais.
4.1.4 Massa especifica da areia
A andlise da massa especifica da areia através da medi¢do com o frasco de

Chapman resultou em uma elevagéo da coluna d’agua de 392ml (FIGURA 30). A

massa especifica do agregado miudo, calculado de de 2,60 g/cm3.

FIGURA 30 - Massa especifica da areia

[ 4 : 4
Fonte: O autor (2023).
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Comparando novamente as caracteristicas da areia utilizada com o trabalho
de Pczieczek (2017), que ao contrario do valor de massa unitaria que foi bastante
divergente do presente estudo, ja para o valor de massa especifica da areia estudada
pelo autor foi de 2,55g/cm3, ou seja, muito proximo de 2,60g/cm3 encontrado na areia
do comércio local de Pontal do Paranad. Comumente se encontra valores semelhantes
a 2,6g/cms3, como Graeff (2007), 2,62g/cm3 ou Meier (2011) em seu estudo sobre
diversas areias na regido de Curitiba-PR, com valores minimos de 2,51 g/cm?3 e
maximo de 2,61 g/cm3.

4.2 ANALISE DAS CARACTERISTICAS DO CONCRETO NO ESTADO FRESCO

4.2.1 Massa especifica, rendimento e teor de ar incorporado

A determinacdo da massa especifica, do rendimento e do teor de ar
incorporado no concreto fresco enseja na qualidade, eficiéncia e durabilidade da
mistura. A TABELA 8 mostra os resultados calculados da massa especifica,

rendimento e teor de ar incorporado da massa de concreto no estado fresco.

TABELA 8 - Massa especifica, rendimento e teor de ar incorporado

Material Cimento Areia Brita Agua
Trago 1 2,04 3,78 0,59
Quantidade (kg) 5,00 10,00 18,00 3,00

Concreto no estado fresco

Volume Recipiente (cm3) 3001
Massa concreto fresco (kg) 6,86
Massa especifica (kg/m3) 2284,2

indice de ar 1,0047
Teor de ar (%) 4,6

Fonte: O autor (2023).
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Conforme Sartori, Santos e Esteves (2021), a variacdo de teor de ar
incorporado em concretos varia entre os valores de 1% a 4%. Portanto, espera-se
uma diminuigdo na resisténcia do concreto endurecido a compressao axial dos corpos
de prova, ja que o teor de ar tem relacdo direta com a resisténcia final, ou seja, maior
teor de ar incorporado, maior quantidade de vazios, consequentemente, menor a
resisténcia.

Em relacdo a massa especifica de concretos a ABNT NBR 8953
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2015) classifica como
concreto normal, apresentando massa especifica aparente com valores de 2000 a
2800 kg/m3 ou 2,0 a 2,8 g/cm3, intervalo no qual o concreto produzido neste estudo

para moldagem dos CP’s esta inserido.
4.2.2 Coeséo e Consisténcia

Conforme procedimento realizado no item 3.4.3 e ilustracdo da FIGURA 5,
deu-se a continuidade nos passos seguintes, ou seja, realizando o ensaio do
abatimento de tronco de cone, descrito passo-passo no item 3.4.2.

Durante o ensaio do slump-test (abatimento), verificou-se quantidade de adgua
em excesso, ja que durante o adensamento, na base metalica do conjunto ocorreu o
surgimento de agua de amassamento do concreto. Fato esse que diminuird a
resisténcia final do concreto, uma vez que, conforme a Lei de Abrams diz que quanto
maior a quantidade de agua de amassamento, menor é a resisténcia final do concreto
endurecido.

Lembrando ainda que, tanto a areia como as britas adquirida no comeércio
local estavam umidade. Assim, como na composi¢cdo granulométrica optou-se pela
nao correcdo dos graos, a correcdo da umidade também nao foi realizada, ou seja, a
quantidade de &agua calculada na dosagem do concreto, considera-se que 0S
agregados encontram em estado fresco e ndo umidos. Uma vez que, em pequenas
obras, néo se realiza a correcao da granulométrica, e tdo pouco da umidade presentes
nos agregados. Assim, a moldagem dos corpos de prova deu-se apesar desta

constatacao.
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4.3 ANALISE DAS CARACTERISTICAS DO CONCRETO NO ESTADO
ENDURECIDO

4.3.1 Absor¢do de agua, indice de vazios e massa especifica

A obtencdo dos valores das massas seca e saturada dos corpos de prova

estdo na TABELA 9 e 10, e na FIGURA 31 estdo os valores encontrados no

experimento.

Fonte: O autor (2023).

TABELA 9 - Massas dos corpos de provas

Massa seca (g) Massa saturada (g) Massa imersa (g)
CPi 3599,7 3645,1 21473
CPii 3576 3619,2 2121,3

Fonte: O autor (2023).

TABELA 10 - Absorcéo e indice de Vazios

Massa Massa especifica Massa especifica
Absorcao (%) indice de vazios (%) especifica da da amostra P
real da amostra
amostra seca saturada
CPi 1,26 3,03 2,40 2,43 2,48
CPii 1,21 2,88 2,39 2,42 2,46

Fonte: O autor (2023).
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A umidificacdo de um concreto seco com solucéo salina por um periodo de
apenas um dia, por exemplo, pode fazer com que o0s cloretos penetrem mais
profundamente (Baronghel-Bouny; Capra; Laurens, 2014). Essa caracteristica aliada
a uma relagdo a/c alta, maior que 0,6, e a uma camada de cobrimento pequena ou
menor que 0s minimos recomendados em norma, pode gerar cenario ideal para a
absorcao de ions de cloreto, podendo causar de forma precoce a despassivacao das

armaduras.

4.3.2 indice de absorcao inicial (AAl)

A TABELA 10, exp0@es os valores encontrados durante os periodos de ensaios
para obtencdo do indice de absorcao inicial. Lembrando que a norma NBR15270-2
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2017) prediz que o ensaio
demore apenas 1minuto (60 segundos) imersa em uma lamina de agua de 3mm. Mas,
para analisar se ocorre mudanca na absorg&o inicial nos outros minutos, o ensaio

seguiu até os 10minutos finais. A FIGURA 32, mostra os resultados da AAl.

FIGURA 32 - Absorcéo de Agua Inicial
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Fonte: O autor (2023).
Analisando os resultados (FIGURA 32) percebe-se que com o passar do

tempo, maior é a absorcdo de agua pelo corpo de prova, e que esta absor¢cdo nao &

constante a cada minuto. Assim como 0s blocos ceramicos e/ou de concreto na
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execucao de fechamento da alvenaria esses materiais absorvem certa quantidade de
agua, garantindo a aderéncia entre a argamassa de assentamento e/ou revestimento.

Os CPs de prova possuem capacidade de absorcédo, inicial,
consequentemente ajudara a interagdo da argamassa na fixagdo com os elementos

de concreto armado.

4.3.3 Absor¢ao de agua por capilaridade

Os resultados do ensaio de absorcdo de agua por capilaridade estéo

resumidos na TABELA 11, e indicam a progressdao na absor¢do com o passar do

tempo.
TABELA 11 - Absorc¢éao por capilaridade
Absorgcdo por capilaridade (g/cm?)
Massa seca Abs Abs Abs Abs Abs Abs
3hrs 6hrs 12hrs 24hrs 48hrs 72hrs
CP1 3599,3 0,019 0,036 0,062 0,094 0,115 0,127
CP2 3576 0,015 0,029 0,059 0,089 0,111 0,125

Fonte: O autor (2023).

A altura média de absorcdo por capilaridade apos 72 foi medida apés
rompimento manual dos corpos de prova, resultando em um valor de

aproximadamente 8cm, conforme mostra a FIGURA 33.

FIGURA 33 - Altura da absorcao por capilari?ade
|
|

|

Fonte: O autor (2023).
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Cascudo (1997) menciona que um dos principais mecanismos de transporte
dos cloretos é justamente a absorcdo capilar. Os ensaios de absor¢cdo de agua e
indice de vazios estdo mais associados a porosidade total da massa de concreto,
enquanto os ensaios de capilaridade estdo relacionados com caracteristicas dos
poros superficiais (Aradjo Jr, 2004). A principio os resultados de absorcdo por
capilaridade quando comparados com outros trabalhos, por exemplo (Santana; Aleixo,
2017) ndo parecem ser muito elevados, entretanto a altura de capilaridade é maior do
gue se esperaria para esses resultados, o que leva a crer que a quantidade de poros

superficiais é elevada.

4.3.4 Resisténcia a compressao axial

A TABELA 12 expde os resultados obtidos nos ensaios a compressao axial

dos corpos de prova cilindricos.

TABELA 12 - Ensaio de compressao

D (mm) h (mm) F (kn) fck28 (Mpa)
CP1 99 197 152000 19,7
CP2 99 196 168800 21,9
CP3 99 198 176960 229

Fonte: O autor (2023).

Os resultados (TABELA 12) indicam que os trés corpos de prova cilindricos
nao atingiram a resisténcia a compressao calculada (item 3.3), ou seja, de 25MPa. Tal
ocorréncia pode-se ter sido devido ao fato da ndo correcéo na quantidade da agua de
amassado do concreto, pois 0s agregados encontravam-se com umidade presentes
no momento da mistura. Além disso, a granulometria da brita 1 e brita 2 possuem
vazios entre esses agregados e agregados uniforme, contribuindo para a diminuicao

da resisténcia final.
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4.4 ENSAIO CAIM

4.4.1 Comparagéo das perdas de massa e taxas de corrosédo real e teorica

As perdas de massa obtidas pelo processo de pesagem foram comparadas
com o valor teorico calculado com base na lei de Faraday através da equacao (01)
exibida no item 2.5. A FIGURA 34 apresenta o estado das armaduras logo apés

retirada de dentro dos CP’s e limpeza.

FIGURA 34 - Armaduras de aco CA50

I

onte 0] aﬁtor (2023).
A perda de massa teérica foi calculada, e estd na TABELA 13 e grafico da

FIGURA 36, sendo esperado para o cenario abordado com corrente de 28mA e 28

dias de ensaio, uma perda de massa de aproximadamente 19,69.



TABELA 13 - Perda de massa das armaduras
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Perda de massa armadura CA-50 @10mm

Abaixo da Acima da Acima da Abaixo da

Nivel d'agua armadura armadura armadura armadura

(2,48cm) (4,0cm) (4,0cm) (2,48cm)

CP1 CP2 CP3 CP4
Identificacdo da armadura
I Il I Il I Il I Il
Massa inicial (g) 64,6 65,4 65,2 65 64,9 64,7 65,3 66,1
Massa final (g) 55,8 56,2 59,7 57,4 58,1 56,9 56,9 56,2
Perda de massa (g) 8,8 9,2 55 7,6 6,8 7,8 8,4 9,9

Perda de massa (%) 13,62 14,07 8,44 11,69 10,48 12,06 12,86 14,98

Fonte: O autor (2023).

A taxa de corrosao também pode ser calculada, fornecendo uma analise da
intensidade da corrosdo. Segundo a equacao (02) baseada nas leis de Faraday, o
processo de eletromigracdo resultaria em uma taxa de corrosdo teorica de 37,14
mg/cm? por hora.

A barra Il do CP4 (FIGURA 38), sofreu a maior perda de massa entre as
armaduras, apresenta uma taxa de corrosao obviamente menor, de 28,38 mg/cmz2 por
hora, uma diferenca de cerca de 23,59%.

A densidade de corrente utilizada em ensaios de eletromigracdo por outros
autores como Duff6 et al (2015), Ortega e Robles (2016) e Pereira et al. (2013) variam
desde 50 a 750uA/cm?, a corrente fixa de 28mA adotada forneceu uma densidade de

corrente de aproximadamente 356uA/cm2,

FIGURA 35 - Corroséo na armadura Il do CP4

Fonte: O autor (2023).
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FIGURA 36 - Perda de massa
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Fonte: O autor (2023).

Verifica-se que a perda de massa e a taxa de corrosao real foram menores
que os valores tedricos. Alguns possiveis fatores que podem ter influenciado nessas
diferencas entre os valores reais e tedrico sao:

e Imprecisdo nos valores adotados referente a composicdo das armaduras de
aco, a equacao de Faraday que calcula a perda de massa tedrica assume 0
valor do aco puro, sendo que ha por exemplo a presenca de carbono na sua
composic¢édo, podendo levar a diminuicéo da perda de massa.

¢ Variacao da corrente durante o processo de corrosdo pode levar a divergéncia
entre o resultado real e tedrico por influenciar diretamente no resultado da
perda de massa segundo Faraday.

e A lei de Faraday considera que a barra de aco estaria sendo colocada
diretamente em uma solugdo salina, porém, no caso da analise explorada, as
barras estéo protegidas por uma cobertura de concreto, com propriedades que
alteram a passagem da corrente e penetracdo dos sais presentes na agua
salgada.

e Apesar da passagem da corrente, a corrosdo comeca a ocorrer apos a
despassivacao da armadura, sé entdo efetivamente comeca a se ter perda de

massa.
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Segundo Helene (1993), é necessario que haja oxigénio para a formacéo da
ferrugem, e a presenca de elementos agressivos, principalmente cloretos Cl-, pode
ter influéncia decisiva na despassivacao da armadura, dando origem a reacdes
precoces de corrosdo eletroquimica. Por esse fato, a influéncia do nivel d"agua
praticado na imersédo dos corpos de prova parece ter tido influéncia nos resultados de
perda de massa das armaduras.

Através da TABELA 13 e do gréfico da FIGURA 36 fica facil a visualizar que
coincidentemente as armaduras que nao ficaram “mergulhadas” (CPs 1 e 4) na agua
do mar foram as que sofreram maiores taxas de corroséo, resultando em uma perda
de massa elevada. Conforme explicado por Helene (1993), o risco de corrosdo em
uma estrutura com suas armaduras submersas é menor que aquela exposta a ciclos
de imersdo e secagem ou em casos em que a armadura nao € completamente coberta.
Nesta Ultima, existem sais de cloreto provenientes da dgua do mar e a presenca de
oxigénio, obrigatério para a ocorréncia de processos de oxidacdo, reducdo e/ou

formacéao de ferrugem.
4.4.2 Efeitos do processo de corrosdo na estrutura do concreto

Na analise visual realizada na parte externa dos CPs, verificou-se a ocorréncia
de fissuras causadas pela expansao do volume das armaduras, conforme mostra a
FIGURA 37.

FIGURA 37 - Efeitos da corrosdo no concreto
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Durante o rompimento dos CPs, notou-se certa facilidade para desprender
algumas armaduras da massa de concreto endurecido apds 0 ensaio de corrosao
acelerada, pressupondo ser indicio na perda ou diminuicdo da aderéncia causada pela
expansdo do volume das armaduras. Especialmente no CP4 (FIGURA 38), que
apresentou rachaduras externas no concreto, e as armaduras foram destacadas com

facilidade, apresentou ainda com pouco concreto impregnado na armadura.

FIG,U_RA 38 - Rompimento dos corpos de prova

. 1‘_9 g

Fonte: O autor (2023).

Segundo o boletim 162 do Comité EURO-INTERNACIONAL du BETON (CEB),
que classifica graus ou niveis de deterioragdo das estruturas de concreto em fungéo
de manifestacdes patologicas como perda de seccdo de armadura por efeito de
corrosao, o nivel ou grau de deterioracdo dos corpos de prova séo classificados entre
os niveis lll e IV — Intensa a Forte degradacéo, conforme a TABELA 14.



TABELA 14 - Classificacdo dos graus de deterioracdo segundo o Comité Euro-Internacional du Beton.

Niveis ou graus de deterioragédo

o o Muito forte
, P Inicial Médio Intenso Forte Vv
Sintomas visuais
I Il Il vV
Manchas de corrosdo visiveis visiveis visiveis visiveis visiveis
. longitudinais  longitudinais . . generalizada
Fissuras . generalizada  generalizada
poucas e estribos
até em zonas até em zonas
Destacamento do I . 1. = .
X - inicial generalizado  onde ndo ha onde ndo ha
concreto de cobrimento
armadura armadura
Reducéo de seccdo* - -5% -10% -25% estribos
seccionados
Flechas - - - possiveis visiveis
R/S** obra nova 0,95 0,80 0,60 0,35
R/S** obra velha 0,85 0,70 0,50 0,25

Fonte: Boletim 162 CEB (2023).

4.5 ENSAIOS QUIMICOS

A seguir sdo apresentados 0s ensaios quimicos realizados na agua do mar e

nos corpos de provas, em ambos, antes e ap0s a exposi¢ao da corrosdo acelerada.

4.5.1 Potencial hidrogenidnico

O pH é a sigla usada para potencial (ou poténcia) hidrogenidnico, porque se
refere a concentracdo de [H*] (ou de H;0*em uma solucdo. Assim, o pH serve para
nos indicar se uma solucédo é acida, neutra ou basica. A escala de pH varia entre 0 e
14 na temperatura de 25°C. Se o valor do pH for igual a 7 (pH da agua), o meio da
solucéo (ou do liquido) sera neutro. Mas se o pH for menor que 7, sera acido, e se for
maior que 7, basico (Manual Da Quimica, 2023).

A TABELA 15 mostra os valores obtidos no laboratério didatico de quimica.
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TABELA 15 - Potencial hidrogenibnico (pH)

Amostra pH

Agua do mar inicialmente 7,67
Agua do mar pds-corrosdo 10,1
Concreto Inicialmente 10,6
Concreto pds-corrosao 10,8

Fonte: O autor (2023).

Castellote, Andrade e Alonso (2002) e Trejo e Pillai (2003) relatam que ions
hidroxila sdo gerados no catodo pela eletrolise das moléculas de agua e
posteriormente migram para o anodo, aumentando o pH do meio.

Nesse sentido, verifica-se que o pH da agua do mar foi elevado
consideravelmente, na faixa de 10,0, contribuindo para o processo de carbonatacédo e

evidenciado o que ja era esperado.
4.5.2 Condutividade elétrica

Condutividade Elétrica, também conhecida como EC, é a capacidade de uma
substancia ou soluc¢do de conduzir (transmitir) uma corrente elétrica sobre uma area
definida. A corrente pode fluir através de liquidos em nivel atbmico ou ibnico. A
facilidade com que a corrente é transmitida sobre uma area definida ajuda a quantificar
a concentracao ionica de uma amostra. No entanto, a concentracdo ionica dada por
uma medicdo de condutividade elétrica ndo é especifica, isso significa que nao é
possivel diferenciar os tipos de ions presentes na amostra (DIGITAL WATER, 2023).
Entdo, a TABELA 16 mostra os resultados da condutividade analisadas no presente
estudo.

TABELA 16 - Condutividade elétrica

Amostra Condutividade (mS/cm)
Agua do mar inicialmente 12,22
Agua do mar pés-corrosdo 11,65
Agua da torneira 0,18
Agua destilada 0,01
Concreto Inicialmente 0,96
Concreto pds-corrosdo 0,87

Fonte: O autor (2023).
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Os ions sdo formados quando um solido, como o sal, é dissolvido em um
liquido para formar componentes elétricos com cargas elétricas opostas. O cloreto de
s6dio se separa para formar ions Nate Cl~ Todos os ions presentes nas solugées
contribuem para a corrente que flui através do sensor e, portanto, contribuem para a
medicdo da condutividade. A condutividade pode ser usada como uma medida da
concentracdo de ions presentes na amostra (Haacke, et al., 2019).

Nesse sentido, verifica-se que a dgua da torneira e agua destilada possuem
baixos valores na condutividade em comparag¢do com a agua do mar (antes e apos
ensaio). O concreto também possui baixo valor, mas acima da agua da torneira e
destilada, indicando que ocorre a penetracdo a agua do mar no interior dos corpos de

prova.
4.5.3 Alcalinidade

A alcalinidade é a medida da capacidade de neutralizacdo de &cidos. Nesta

andlise, considera-se a alcalinidade devida ao teor de hidroxidos (OH™), carbonatos

(C05*7) elou bicarbonatos (HCO3™) que se encontram presentes na amostra, ela ndo
sofre influéncia da sazonalidade e geralmente ndo se encontra presente em aguas
naturais, no entanto, podera estar presente quando ha contaminacdo por efluentes
industriais. Amostras com elevada alcalinidade e associadas a dureza podem
provocar precipitacdo de carbonatos em tubos de aguas quentes e caldeiras causando
a incrustacao (Haacke, et al., 2019).

A TABELA 17 indica os valores encontrados das alcalinidades nas amostras.

TABELA 17 - Alcalinidade

Amostra Alcalinidade Unidade
Agua do mar inicialmente 8,67 mg de CaCO5/L
Agua do mar pés-corrosdo 5,89 mg de CaCO5/L
Concreto Inicialmente 10,71 mg de CaCO5/kg
Concreto pds-corrosao 3,80 mg de CaCO5/kg

Fonte: O autor (2023).

Alcalinidade é diferente de pH. Enquanto o pH indica se uma solucéo é acida

ou basica, a alcalinidade indica quanto &cido a solucéo pode absorver sem alterar o
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pH, ou seja, a capacidade de tamponamento de uma solucdo (no caso, da agua).
Portanto, solu¢cdes com alcalinidade baixa possuem uma baixa capacidade de
tamponamento e o pH é alterado rapidamente quando algo &cido é adicionado.
Inversamente, amostras com alcalinidade alta possuem uma alta capacidade de
tamponamento e sdo menos afetadas quando algo acido é adicionado, sendo
necessario adicionar muito mais acido para obter a mesma alteracdo de pH que
ocorreria em uma amostra com alcalinidade baixa (DIGITAL WATER, 2023).

Fato curioso percebido durante o processo foi que apos alguns minutos da
titulacdo atingir a coloracdo incolor, as amostras retornaram a apresentar certa
coloracdo do indicador (rosa claro), pois com o passar do tempo a amostra com o

concreto endurecido continuou a ser solubilizado pelo &cido (FIGURA 39).

FIGURA 39 - Retorno da coloracdo no ensaio de alcalinidade

Fonte: O autor (2023).

Nesse sentido, comparado os valores obtidos (TABELA 18), tanto a 4gua do
mar quanto o concreto, apos ensaio de corrosdo acelerado, tiveram os valores iniciais
minimizados, essa perda de alcalinidade acentuada no concreto € ocasionada pela

carbonatacao, e da indicios da ocorréncia de um processo de corrosédo generalizado.
4.5.4 Teor de Cloretos

A norma NBR 12655 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS,
2015), em funcdo da classe de agressividade a que a estrutura esta submetida,
determina o teor maximo de cloretos permitido. Para concreto armado em brandas

condi¢cbes de exposicao, o teor maximo de cloretos é de 0,4% em relacdo a massa de
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cimento, em concreto ndo exposto a cloretos, de 0,3% e para concretos expostos a
cloretos em classes de agressividade forte ou muito forte, o0 maximo teor de cloretos
permitido € de 0,15% em relacdo a massa de cimento. Assim, a TABELA 18 mostra
0s resultados obtidos.

TABELA 18 - Teor de cloretos

Amostra Teor de cloretos Unidade
Agua do mar inicialmente 14,49 mgde Cl™/L
Agua do mar pds-corrosdo 16,97 mgde Cl™/L
Concreto Inicialmente 5,08 mg de Cl™ /kg
Concreto pés-corrosao 4,02 mg de Cl™ /kg

Fonte: O autor (2023).

Foi observado que o teor de cloretos na agua sofreu um incremento de quase
15%, entretanto, o concreto teve aparente diminuicdo. Segundo Helene (1993) h&
muita controvérsia em relacdo ao teor critico de cloretos solUveis capaz de

despassivar 0 aco envolvido por concreto.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

A deterioragdo do concreto armado ocorre de maneira intensa e prejudicial &
integridade estrutural.

A expanséo volumétrica das barras de aco, resultado da corrosao, resultou na
perda de ligacdo entre o concreto e a armadura em varios pontos, levando a formacao
de fissuras no material, o que em pouco tempo se traduz em lascamentos da estrutura
de concreto e facilita cada vez mais a entrada de umidade, sais e ions de cloreto.

A umidade facilitou a entrada de cloretos pelos poros do concreto, que, ao
reagirem com o oxigénio e estimulados pela corrente elétrica provocaram a corrosao
do aco das armaduras, comprometendo a estrutura internamente e enfraquecendo-a
significativamente. Entretanto, os valores de perda de massa encontrados foram
menores que O esperado teoricamente, por conta de o concreto proteger as
armaduras dos processos corrosivos, dai a importancia de se produzir concretos de
alta resisténcia e baixa porosidade/permeabilidade.

Fica evidenciada a necessidade de realizar dosagem correta dos insumos
para o concreto mesmo em obras de pequeno porte, e se possivel a realizagdo de
ensaios basicos de caracterizacdo dos agregados, visto que o excesso de umidade e
de vazios no concreto facilita a absorcdo por capilaridade e acelera a entrada de
umidade e consequentemente sais de cloreto.

Foi possivel ainda observar a diferenca consideravel entre uma estrutura cuja
armadura esta imersa e outra ndo, apresentando valores superiores de perda de
massa ja que esta Ultima permite a presenca de oxigénio em seus poros ndo saturados,
fornecendo condic¢éo propicia, conforme explicado por Helene (1993), para a corrosao.

Os ensaios quimicos indicam a ocorréncia de um processo intenso de
corroséo, seja pela minimizacéo da alcalinidade do concreto ou pelo aumento do teor
de cloretos da agua p0Os ensaio. Sobre a quantidade de cloretos no concreto, pode ser
gue o resultado obtido pds-ensaio seja consequéncia de as amostras pulverulentas
nao terem sido retiradas de uma regido mais proximas das armaduras onde
efetivamente ocorre o processo de corrosao de forma mais intensa, o esperado com
base na literatura € que o teor de cloretos pos ensaio fosse superior ou ligeiramente
maior. Estima-se que maiores teores de cloreto poderiam ser encontrados na regiao

imediatamente proxima as armaduras.
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Durante o teste de CAIM, utilizou-se corrente elétrica nos espécimes para
promover a movimentacdo dos cloretos na solucdo em direcdo a barra de aco no
ndcleo do espécime. Isso resultou no depdsito dos cloretos nos espagos porosos do
concreto. Neste estudo, as variaveis selecionadas para avaliacdo exercem um
impacto visivel no processo de corrosdo. Evidéncias disso podem ser observadas nas
diferencas dos valores de perda de massa dos corpos de prova com a solucdo abaixo
e acima das armaduras.

Este trabalho abre um leque muito amplo de possibilidades de continua¢éo do
estudo dos ensaios CAIM, permitindo-se explorar mais variaveis e melhor relacionar
0s procedimentos acelerados aqui estudados com as ocorréncias naturais de corrosao

em estruturas de concreto armado.

5.1 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Os ensaios de corrosdo acelerada pelo método CAIM sdao muito amplos e
ainda tem muito a ser explorado, neste trabalho optou-se por trabalhar com poucas
variaveis e avaliar seus resultados, entretanto, existem muitas possibilidades de
estudo que poderiam ser abordados.

Neste sentido, algumas sugestdes para trabalhos futuros sédo apresentadas:

i. Realizar o mesmo estudo com mais variaveis além do nivel de agua
cujos corpos de prova estao imersos, combinando este com diferentes
niveis de cobrimento e valores de corrente, bem como utilizar um traco
de referéncia com a devida correcado de umidade na dosagem.

ii. Realizar um estudo da perda de massa e taxas de corrosao de estruturas
expostas em ambientes agressivos (litoral) a fim de comparar os valores
de corrosao reais com os valores encontrados nos ensaios de corrosao
acelerada, tentando estabelecer uma equivaléncia entre o tempo gasto
no ensaio acelerado e a corrosao natural.

iii.  Incluir algum tipo de aditivo impermeabilizante no traco de concreto e
comparar com os valores de corrosdo encontrados em um concreto de

referéncia.
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Realizar um estudo acerca de métodos de reparo e mitigacdo da
ocorréncia de corrosdo eletroquimica em estruturas expostas a agua

marinha ou salobra em regides de litoral.
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