ddd

UNIVERSIDADE DE PERNAMBUCO
&! ESCOLA POLITECNICA DE PERNAMBUCO

Departamento de Pés-Graduagcao em Engenharia Civil

SUZANY MARQUES DA SILVA CHAVES

ANALISE COMPARATIVA DA EFICIENCIA DO USO DE INIBIDORES
DE CORROSAQ EM CORPOS DE PROVA DE CONCRETO ARMADO

Recife - PE
2016



¢ UNIVERSIDADE DE PERNAMBUCO
&‘ ESCOLA POLITECNICA DE PERNAMBUCO

Departamento de Pés-Graduagcao em Engenharia Civil

SUZANY MARQUES DA SILVA CHAVES

ANALISE COMPARATIVA DA EFICIENCIA DO USO DE INIBIDORES
DE CORROSAQ EM CORPOS DE PROVA DE CONCRETO ARMADO

Dissertacdo apresentada ao Programa de
Pos-Graduacdao em Engenharia Civil da
Universidade de Pernambuco, como parte
dos regquisitos necessarios a obtencao do
titulo de Mestre em Engenharia Civil.

Area de Concentracdo: Construcao Civil

Orientadora:
Prof2 Dr2 Eliana Cristina Barreto Monteiro

Recife - PE
2016



Dados Internacionais de Catalogagdo-na-Publicacao (CIP)

Universidade de Pernambuco — Recife

C512a

Chaves, Suzany Marques da Silva

Analise comparativa da eficiéncia do uso de inibidores
de corroséo em corpos de prova de concreto armado./Suzany
Marques da Silva Chaves. — Recife: UPE, Escola
Politécnica, 2016.

83 f.:il

Orientador: Profa. Dra. Eliana Cristina Barreto Monteiro

Dissertagdo (Mestrado - Construgao Civil) Universidade
de Pernambuco, Escola Politécnica, Programa de Pds-
Graduacdo em Engenharia Civil, 2016.

1. Inibidores de corroséo 2. Corroséo de armaduras 3.
Eficiéncia de inibidores. - Dissertacdo |. Monteiro, Eliana
Cristina Barreto (orient.) 11. Universidade de Pernambuco,
Escola Politécnica, Mestrado em Construgédo Civil. I1l.
Titulo.

CDD: 620.11223




SUZANY MARQUES DA SILVA CHAVES

ANALISE COMPARATIVA DA EFICIENCIA DO USO DE INIBIDORES DE
CORROSAO EM CORPOS DE PROVA DE CONCRETO ARMADO

BANCA EXAMINADORA:

Orientadora:

ey g, 4
&Vl ama __ Mantii g

Profa. Dra. Eliana Cristina Barreto Monteiro
~ Universidade de Pernambuco

Examinadores:

T ALY M

Prof. Dr. Willames de Albujje{quehg'oares
Universidade de Pernambuco

Prof\Dr. Romilde Almeida de Oliveira
Universidade Catolica de Pernambuco

Recife, PE
2016



DEDICATORIA

Aos meus pais Ricardo e Marluce, a
minha saudosa avo Adélia, e a Deus,

por todas as coisas.



AGRADECIMENTOS

Ao meu querido pai Ricardo Chaves, grande incentivador, que me fez
acreditar que todo esforco vale a pena, principalmente quando se faz o
que gosta.

A minha querida mae Marluce Chaves, pela determinacao de sempre, a
qgual me apresentou a realidade, os caminhos dificeis e necessarios que
devemos atravessar, sem perder a forca e coragem, e por toda dedicacao
transmitida.

A Suellen e Suenen, irmas a guem amo incondicionalmente e a Edgar
Almeida, pelo carinho, compreensaoc e amor de sempre.

Aos meus amigos, colegas de turma, em especial a Camila Siqueira e
Demécrito Neto, que me ajudaram e acompanharam de perto minha
caminhada, obrigada pelas boas risadas, pelo companheirismo e
momentos de descontracao.

A minha querida orientadora, professora Eliana Cristina Barreto Monteiro,
por toda atencao declinada, comprometimento, conhecimentos
transmitidos e pela crenca em meu potencial.

A CAPES, pelo financiamento da bolsa de estudo para o desenvolvimento
desta pesquisa.

E a todos os professores e funciondrios da Escola Politécnica de
Pernambuco, pela assisténcia prestada durante minha trajetéria
académica.



“Ha pessoas que desejam saber s6 por saber, e
isso é curiosidade; outras, para alcancarem fama,
e isso é vaidade; outras, para enriguecerem com a
sua ciéncia, e isso € um negécio torpe; outras para
serem edificadas, e isso é prudéncia; outras, para
edificarem os outros, e isso é amor.”

Sdo Tomas de Aquino



RESUMO

A corrosao é um tipo de manifestacao patoldgica bastante frequente nas
estruturas de concreto armado, capaz de reduzir a vida util das pecas
armadas até causar inseguranca aos usuarios. Na intencao de oferecer
durabilidade as estruturas, foram desenvolvidos produtos quimicos com o
objetivo de retardar esse processo degradante, sao os chamados
inibidores de corrosdo. Este trabalho apresenta analises da eficiéncia de
trés tipos de inibidores disponiveis no mercado. Para tal, foram moldados
corpos de prova com diferentes relacfes agua/cimento, produzidos com e
sem os inibidores de corrosao, submetidos a um processo acelerado de
corrosao através de imersdao parcial (solucao contendo cloretos) e
secagem em estufa. Para avaliacao dos resultados, foram realizados os
ensaios de resistividade elétrica, absorcao por imersao e absorcao capilar.
Desse modo, os inibidores foram avaliados em termos de suas respectivas
eficiéncias frente as varidveis impostas. Observou-se gue 0s corpos de
prova sob acado do inibidor misturado a agua de amassamento foram os
gue apresentaram menor probabilidade de ocorréncia de corrosdo, uma
vez que foi reduzida a penetracao de dgua e agentes externos no interior
das amostras estudadas.

Palavras-chaves: concreto: corrosao: inibidores.



ABSTRACT

Corrosion is a type of pathological manifestation quite frequent in
reinforced concrete structures, capable of reducing the lifespan of the
armed parts to cause insecurity to users. In order to provide durability to
structures, chemical products have been developed with the aim of
slowing down this process demeaning, are so-called corrosion inhibitors.
This paper presents analysis of three types of inhibitors efficiency
available on the market. To this end, were shaped specimens with
different water/cement ratios, produced with and without corrosion
inhibitors, subjected to an accelerated process of corrosion through partial
immersion (solution containing chlorides) and kiln drying. For evaluation of
the results, the testing of electrical resistivity, absorption by immersion
and capillary absorption. Thereby, the inhibitors were evaluated in terms
of their respective front efficiencies to the variables imposed. it was
observed that the specimens under mixed inhibitor to water action of
kneading were the ones who showed lower probability of occurrence, since
it has been reduced to water penetration and external agents within the
studied samples.

Keywords: concrete; corrosion; inhibitors.
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CAPITULO 1
INTRODUCAO

A corrosao das armaduras em estruturas de concreto armado é uma das
manifestacbes patolégicas que mais agride a estrutura e contribui para
reducao da sua vida util.

Os principais fatores apontados por El Hassan et a/ (2010) como
responsaveis pela ocorréncia da corrosao, sao: deficiéncias de projeto,
espessura de cobrimento insuficiente, especificacbes e caracteristicas
inadequadas do concreto e de seus materiais constituintes, falhas de
execucao e manutencdo, além da acao agressiva do meio ambiente na
qual a estrutura esta inserida.

Diante da situacao, pesquisas estdo sendo realizadas para compreender
os aspectos envolvidos e buscam com vigor, experiéncias e técnicas que
consigam ser utilizadas na prevencao contra o mecanismo da corrosao.
Além de precaucdes adequadas com relacdo a qualidade do concreto e as
especificacdées dos projetos, atualmente estdo sendo utilizados aditivos
guimicos com a funcao de reduzir a ocorréncia da corrosao.

Os aditivos quimicos, também conhecidos como inibidores de corrosao,
sao adicionados durante a preparacao do concreto (inseridos na agua de
amassamento) ou introduzidos através de pintura (impregnacao) nas
superficies do concreto, ja na sua fase endurecida.

A principal razao pelo crescimento do interesse na utilizacao dos inibidores
de corrosao esta nas vantagens oferecidas por este tipo de protecao.

Para Fornazaki et a/. (2006}, além de possuirem baixo custo e facilidade
na aplicacdo, sao substancias propicias ecologicamente e ndo constituem
uma ameaca ao meio ambiente.

No entanto, quando aplicada em dosagens aleatérias e desprovida de
estudo, a substancia inserida no concreto poderd facilitar a entrada de
elementos agressivos ao invés de bloguea-los, favorecendo dessa
maneira, a ocorréncia de reacbes que contribuem para o

desencadeamento do processo Corrosivo.
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Diante do exposto, o trabalho tem o propésito de expandir os
conhecimentos acerca dos inibidores, esclarecer os fendmenos que
ocorrem no processo de corrosao e, sobretudo, avaliar a eficiéncia dessas

substancias quando adicionadas ao concreto.
1.1 Justificativa

Ultimamente, tem-se observado grande ocorréncia de manifestacbes
patoldgicas nas estruturas de concreto armado, chamando a atencdo do
meio técnico por se tratar de defeitos construtivos que surgem, muitas
vezes, em intervalos de tempo reduzidos.

Ambientes agressivos, mao de obra desqualificada na construcao civil, uso
de materiais inapropriados sac alguns dos fatores que contribuem
diretamente para o aparecimento precoce da corrosao das armaduras.
Resultados de avaliacOes técnicas realizadas em paises ibero-americanos
mostraram que o dano devido a corrosao das armaduras esta entre as trés
primeiras causas de deterioracdo das estruturas de concreto (RINCON,
2006).

Em questao de seguranca, as estruturas em estado avancado de
deterioracao decorrente do processo corrosivo podem desmoronar caso
nao seja realizada a recuperacao necessaria.

Isso se d&, porgue o fendbmeno da corrosao reduz a secao das barras de
aco, causa a fissuracao e o destacamento do cobrimento. Ou seja, a
armadura fica exposta, suscetivel a formacado de produtos de ferrugem e
apresenta menor resisténcia.

No Brasil, é evidente a cultura de sé recuperar o gue esta visivelmente
destruido. A grande maioria dos usuarios sé reflete sobre a necessidade
de recuperar a estrutura quando o problema ja estd instalado, porém, a
demora em dar inicio a manutencao resulta em reparos mais trabalhosos
e principalmente, com custo muito elevado.

Tal fato foi representado graficamente por Sitter (1984), na conhecida “Lei
da Evolucao dos Custos” (Figura 1).
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Pelo grafico, o autor demonstra que o0s custos com correcao crescem
segundo uma progressao geomeétrica de razao cinco, podendo ser,

inclusive, superior ao de uma construcao nova.

Figura 1 - Lei de evolucao de custos de manutencao das estruturas
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Fonte: (Sitter, 1984)

Para Villanueva (2015), a maior contribuicdo da “Lei de Sitter” nao estd
nos valores em si, mas sim na conscientizacao da cadeia produtiva.
Apontando ainda, que o foco do usuario ndo deve se limitar apenas as
fases de projeto e construcdo, mas também a manutencado preventiva. 56
assim, serd possivel obter uma boa durabilidade do sistema estrutural.

O comércio mundial de reparo e protecdo de estruturas de concreto
armado vem crescendo, exigindo, segundo Ribeiro (2014}, a criacao de
novas solucdées para minimizacao dos problemas e diminuicao nos custos

de reparo.
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Dessa maneira, o uso de inibidores de corrosac se enguadra como uma
opcao de potencial melhoria para minimizar a acao do processo Corrosivo,
contribuindo para o aumento da vida Util das pecas armadas.

No entanto, estudos voltados a esse tema ainda saoc escassos,
constituindo um campo que precisa de investigacao, de forma a se
entender a eficiéncia desses produtos, que tendem a aumentar a vida Util
das estruturas quando bem aplicados.

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo geral

Avaliar a capacidade de protecao dos inibidores de pintura e inibidores
adicionados a agua de amassamento, quando sujeitos a corrosao das
armaduras sob a acdo de ions cloreto para corpos de prova com relacao
agua cimento = 0,45 e 0,65.

1.2.2 Objetivos especificos

Para atender ao objetivo proposto, serao desenvolvidos os seguintes
objetivos especificos:

e Acelerar o processo de corrosao através de semi-ciclos de

secagem e imersao parcial;

e Avaliar a capacidade de protecdo dos inibidores através dos
ensaios de resistividade, absorcao capilar, absorcao por

imersao;

e Verificar a influéncia da relacdo agua/cimento nas amostras.
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1.3 Estrutura do Trabalho

A partir do conhecimento tedrico adquirido da revisao bibliografica e na
delimitacao do problema de pesquisa, o presente trabalho foi organizado
em 5 Capitulos, apresentados a seguir:

O Capitulo 2 refere-se a revisao bibliografica, contendo consideracoes
acerca do concreto armado, durabilidade da estrutura, agressividade do
ambiente, corrosdao das armaduras, além da conceituacdo e tipos de
inibidores.

O Capitulo 3 aborda a metodologia do estudo, descricdo da escolha dos

materiais utilizados e detalhamento do procedimento experimental.
O Capitulo 4 expbe os resultados e discussdes pertinentes.

Por fim, as conclusbes e sugestdes para trabalhos futuros estarao
expostas no Capitulo 5
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CAPITULO 2
REFERENCIAL TEORICO

2.1 Concreto armado

Nas primeiras construcdes, a pedra natural e a madeira foram os primeiros
materiais a serem empregados, sendo o aco e o ferro utilizados séculos
depois.

Segundo Carvalho (2008), as primeiras experiéncias praticas de introduzir
ferragens numa massa de concreto, conhecido como “cimento armado”,
presume-se ser do francés joseph Louis Lambot, em 1850.

No Brasil, de acordo com Vieira (2003), a mais antiga publicacao sobre o
uso de concreto armado, data de 1904.

A combinacdo de se utilizar o concreto e o aco é interessante e desde
entdo muito utilizada devido as caracteristicas que os componentes
possuem, destacando-se principalmente, a similaridade do coeficiente de
expansao térmica desses dois elementos. Além disso, o concreto oferece
ao aco, protecdo quimica (pH acima de 12) e fisica (cobrimento da
armadura), para dificultar o ingresso de agentes nocivos e limitar o acesso
de agua e oxigénio.

Em contrapartida, segundo Vieira et a/ (2010} o problema é que ao
imergir o aco no concreto, se tem todas as condicbes necessarias a
formacao de uma pilha eletroguimica: anodo, catodo, eletrdlito e circuito
metdlico, fazendo com gue 0S processos cCoOrrosivos ocorram se nao
evitados ou controlados adequadamente.

Em sua fase final j& endurecida, a estrutura de concreto armado
apresenta-se de forma sélida e robusta, transmitindo a ideia errbnea de
ser um produto altamente durdvel e resistente, dessa forma, negligencia-
se sua inspecao, manutencao, intervencdes {preventivas e corretivas} ou
qualquer forma de cuidado, até gue ocorra alguma degradacao visivel e
preocupante na estrutura, comprometendo a estabilidade até causar
inseguranca.
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2.1.1 Macroestrutura do concreto

O concreto é um material gue apresenta uma estrutura bastante
diversificada e complexa. Sua composicao basica € dada pelo cimento,
agua, agregado milddo (areia), agregado graudo (brita) e ar. Podendo
também, conter adicbes (cinza volante, pozolana, silica ativa, etc.) e
aditivos quimicos com a finalidade de aprimorar ou modificar suas
propriedades.

Observando a macroestrutura do concreto (Figura 2), identificam-se dois
componentes principais: a pasta de cimento e o agregado graudo.
Entretanto, analisando sua microestrutura, distingue-se gue a area da
pasta de cimento em contato com o agregado graddo possui
caracteristicas diferentes do restante da pasta, podendo ser considerada
como mais um componente do concreto (MEHTA; MONTEIRO, 2014).

Figura 2 - Macroestrutura do concreto

Area de contato
(agregado-pasta)

Pasta de
cimento

Fonte: Mehta e Monteiro, 2014.

2.1.2 Componentes do concreto arrmado
Agua

A agua é o componente do concreto responsavel pelo desencadeamento
das reacbes quimicas do cimento (reacbGes de hidratacdo) que irédo
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caracterizar as propriedades de resisténcia e durabilidade do concreto,
além de homogeneizar as demais particulas para proporcionar o manuseio
da mistura.

Segundo Freire (2005), a dgua a ser utilizada no concreto deve ser
tratada, nao deve apresentar elevada concentracaoc de sais ou residuos
industriais. Do contrdrio, poderéd prejudicar a integridade do concreto.
Normalmente, a agua aceitavel é aquela que apresenta como teores
maximos os mesmos que definem as dguas potaveis.

De acordo com a NBR 6118 (2014), a agua utilizada na confeccdo do

concreto deverda atender aos seguintes limites:

e5,8=pH=28,0

« Residuo sélido = 5000 mgy/l
e Cloretos (Cl -} = 500 mgy/l

« Matéria organica = 3 mg/l
« Sulfatos = 300 mg/l

e Aclcar = 5 mg/l

Agregado

Nas primeiras consideracdes acerca do agregado, acreditava-se que sua
funcdo era unicamente preencher a maior parte da composicao do
concreto, barateando assim o seu custo dentre os demais componentes
constituintes.

No entanto, como bem cita Amorim (2010), muitas propriedades do
concreto sao influenciadas diretamente pelas caracteristicas dos
agregados, como: porosidade, composicdo granulométrica, absorcao
d’'agua, estabilidade, forma, textura, resisténcia mecanica e moédulo de
deformacao.

De acordo com Neville e Brooks (2013), os agregados podem ser
diferenciados entre naturais e artificiais. Onde, os naturais sao aqueles
encontrados diretamente na natureza, como: diatomita, pedra-pomes,

escdria, cinzas vulcanicas e tufos; e os artificiais, agueles que passam por
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algum processo para adquirir caracteristicas especificas, como as britas
obtidas pela trituracao de rochas.

Usualmente, os agregados sao classificados de acordo com o tamanho dos
seus graos. Conforme conceituacao proposta pela NBR 7211 (ABNT, 2009),
agregado graudo refere-se a particulas maiores que 4,8 mm e o termo

agregado mildo as particulas de agregados menores que 4,8mm.

Cimento Portland

O cimento, principal componente do concreto, € um material finamente
pulverizado que, sozinho nao é um aglomerante, mas desenvolve
propriedades ligantes quando hidratado. Um cimento é dito hidraulico
guando seus produtos de hidratacdo sao estaveis em meio aquoso.

O Cimento Portland é o cimento hidraulico mais utilizado na fabricacdo do
concreto, consistindo essencialmente de mistura de Oxidos de calcio,
silicio, aluminio e ferro (MEHTA; MONTEIRO, 2014).

Atualmente, existem varios tipos de cimentos disponiveis no mercado,

diferenciando-se pela composicao e indicacao de uso, sao eles:

Cimento Portland Comum (CP 1)

Segundo conceito proposto pela NBR 5732 (ABNT, 1991), é o aglomerante
hidraulico obtido pela moagem do clinquer ao qual se adiciona, durante a
operacao, a quantidade necessaria de uma ou mais formas de sulfato de
calcio. Sao indicados quando ndo sao exigidas caracteristicas especiais do
cimento, possuindo como restricao de uso, locais contendo aguas

subterraneas ou sulfatos.

Cimento Portland Comum com Adicao (CP |- 5)

Segundo a NBR 5732 (ABNT, 1991), esse tipo de cimento tem a mesma
composicao do CP | (clinquer + sulfato de calcio), porém, com adicdo
reduzida (1% a 5% em massa) de material pozolanico. Assim, tem-se um

cimento ligeiramente menos permedavel que o comum.
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Cimento Portland Composto com Pozolana (CP Il - Z)

A norma brasileira gue trata deste tipo de cimento é a NBR 11578 (ABNT,
1991) que o conceitua como o cimento que contém adicdo de material
pozolanico variando de 6% a 14% em massa, que corresponde a um
cimento com menor permeabilidade.

Sao indicados para construcbes de obras subterraneas, principalmente
com presenca de agua, inclusive maritima.

Ainda de acordo com a norma, o cimento CP lI-Z também pode conter

adicao de material carbonéatico (filer) no limite maximo de 10% em massa.

Cimento Portland Composto com Escéria (CP lI-E)

igualmente com definicao prevista na NBR 11578 (ABNT, 1991), o CPII-E é
aguele gue contém adicdo de escéria granulada de alto-forno, o que fhe
confere a propriedade de baixo calor de hidratacdao. Sua composicao
corresponde a 94% a 56% (clinquer + sulfato de calcio) e 6% a 34% de
escoria, podendo ou nao ter adicao de material carbondtico no limite
maximo de 10% em massa.

Sua aplicacdo é recomendada para estruturas que exijam um
desprendimento de calor moderadamente lento ou que possam ser
atacadas por sulfatos.

Cimento Portland Composto com Filer (CP iI-F)

Como estabelece a NBR 11578 (ABNT, 1991), o CP li-F é composto de 90%
a 94% (clinquer + sulfato de célcio) e com adicdo de 6% a 10% de
material carbonatico (filer) em massa, recomendado desde estruturas em
concreto armado até argamassas de assentamento e revestimento, porém

nao é indicado para aplicacdo em meios agressivos.

Cimento Portland de Alto-forno (CP i)

O cimento portland de alto-forno, segundo a NBR 5735 (ABNT, 1991)
contém adicdo de escdria no teor de 35% a 70% em massa, que lhe
confere propriedades como: baixo calor de hidratacdo, maior
impermeabilidade e durabilidade, sendo recomendado tanto para obras de
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grande porte e agressividade como também para aplicacdo geral em
argamassas de assentamento e revestimento, estruturas de concreto

simples, armado ou protendido.

Cimento Portland Pozolanico (CP IV}

A norma que trata desse tipo de cimento € a NBR 5736 (ABNT, 1999)
definindo-o como aquele gue contém adicdo de pozolana no teor que varia
de 15% a 50% em massa, conferindo ao cimento uma alta
impermeabilidade e durabilidade. O concreto confeccionado com o CP IV
apresenta resisténcia mecanica a compressao maior (a longo prazo)
quando comparado ao concreto de Cimento Portland Comum. E
especialmente indicado para obras expostas a acao de agua corrente ou
ambientes agressivos, como: barragens, esgotos, pecas de grandes

dimensoes, pilares de pontos, efluentes industriais, dentre outras.

Cimento Portland de Alta Resisténcia Inicial (CP V-ARI)

O CP V-ARI assim como o CP-l ndo contém adicbes. O que o diferencia
deste Ultimo, de acordo com a NBR 5733 (ABNT, 1991) é processo de
dosagem e producao do clinquer. O CP V-ARI é produzido com um clinquer
de dosagem diferenciada de calcario e argila se comparado aos demais
tipos de cimento e com moagem mais fina. Esta diferenca de producao
confere a este tipo de cimento uma alta resisténcia inicial do concreto em
suas primeiras idades. Assim, € o cimento indicado quando se pretende
realizar uma desforma répida de pecas de concreto armado.

Aco

O aco quando introduzido ao concreto, possui a caracteristica de resistir
aos esforcos de tracao.

A NBR 7480 (ABNT, 2007}, de acordo com a resisténcia, classifica os acos
em CA-25, CA-50 e CA-60, onde CA significa “Concreto Armado” e a
numeracao refere-se a sua resisténcia de escoamento caracteristica em

kgf/mmz2.
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2.2 Durabilidade das Estruturas

2.2.1 Conceito de durabilidade

Antigamente, achava-se que a durabilidade era uma propriedade inerente
ao concreto, entdo, ndo existia ou era minima a preocupacao com as
condicbes de producao, execucao e meio ambiente ao qual a obra estaria
exposta.

De acordo com Torres (2011), apenas na década de 1970 surgiu a
preocupacao com o desgaste das estruturas e o questionamento sobre a
sua funcionalidade e durabilidade.

As técnicas de projetos e modelos matematicos para o calculo de
estruturas em concreto armado encontram-se atualmente bem
desenvolvidos e consolidados no contexto da engenharia moderna.

No entanto, além dos requisitos de seguranca, economia e funcionalidade
das estruturas de um modo geral, a durabilidade exerce papel tdo
importante guanto os demais e precisa, portanto, ser considerada e
avaliada ja na fase de projeto e concepcdao (LIBERATI; LEONEL; NOGUEIRA,
2014).

Para a recente norma de desempenho para edificactes habitacionais (NBR
15575, ABNT 2013), a durabilidade é conceituada como sendo: “A
capacidade da edificacao ou de seus sistemas de desempenhar suas
funcdes, ao longo do tempo e sob condicGes de uso e manutencdes
especificas no manual de uso, operacdo e manutencao.”.

Jd segundo a NBR 6118 (ABNT, 2014), durabilidade consiste “na
capacidade da estrutura resistir as influéncias ambientais previstas”, ou
seja, um material é considerado durdvel quando consegue resistir aos
processos de deterioracao (intempéries, ataques guimicos, abrasdo, etc.)
sem, no entanto, perder suas caracteristicas fundamentais.

Assim, o concreto devera preservar sua forma, qualidade e capacidade
quando exposto ao ambiente ao qual foi projetado.

Em complemento, Fusco (2008) afirma que a boa durabilidade do concreto

depende de sua fabricacao com materiais nao expansivos.
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A guase totalidade dos mecanismos de agressac ac concreto depende do
transporte dos elementos externos de agressao (através de poros e
fissuras do concreto) e da existéncia de dois fatores essenciais:
disponibilidade de agua no interior da massa de concreto e disponibilidade
de oxigénio do ar.

De modo geral, as agressfes usuais perigosas para a integridade do
concreto estao associadas a fendmenos expansivos no interior da massa
de concreto ja endurecido, ou a dissolucao dos produtos de hidratacao do
cimento.

Como podemos observar na Figura 3, a durabilidade da estrutura reflete

diretamente no seu desempenho.

Figura 3 - Relacao entre desempenho e durabilidade
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Fonte: CEB,1992.
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Observando a esquematizacdo, podemos entender que a auséncia de
detalhes construtivos nos projetos, a utilizacdo de materiais inadequados,
mao de obra desqualificada e a nao realizacao da cura sao os principais
fatores responsdaveis pelo desencadeamento das manifestacdes
patoldgicas nas estruturas de concreto armado.

Quando o concreto possui uma quantidade elevada de poros e fissuras,
torna-se mais suscetivel ao desgaste, uma vez que a entrada e o
transporte da agua e agentes externos no seu interior sao facilitados.

O desgaste do concreto pode ser de ordem fisica (ruptura do cobrimento),
guimica (interacbes entre agentes agressivos e os constituintes da pasta
de cimento) e biolégica (acao de microrganismos provenientes da
umidade e temperatura); ja na armadura, o efeito da deterioracao é
caracterizado pelo processo corrosivo com formacao de produtos de
ferrugem.

Em sintese, esse conjunto de efeitos é capaz de provocar: diminuicao na
resisténcia da estrutura, comprometimento da utilidade para a qual a peca
foi projetada, desconfiguracao estética e principalmente, inseguranca aos
usuarios.

Como verificado, o entendimento sobre a durabilidade das pecas armadas
implica diretamente em valorizar todo o ciclo do concreto armado
(especificacOes, producao, aplicacao, cura) além das manutencoes,
essencialmente responsaveis pela preservacao e bom funcionamento das
estruturas.

No entanto, falta mobilizacdo e reconhecimento sobre a importancia da

realizacdo de vistorias, inspecdes rotineiras e intervencoes técnicas.

2.2.2 Influéncia do meio ambiente nas estruturas armadas

Freguentemente, as pesquisas sobre durabilidade das estruturas
costumam levar em consideracdo as condicdes fisicas associadas ao
concreto, como: composicao {cimento, areia, brita), fatores relacionados
(relacdo &gua/cimento, aditivos, adicdes), condicdes de transporte,
lancamento e cura.



30

No entanto, estudar o meio ambiente em gue a estrutura estd inserida
também é um critério de grande importancia. Pois, mesmo se o concreto
for bem executado e especificado, ainda assim poderd ter sua vida Util
comprometida devido a entrada de agentes agressivos provenientes do
meio externo.

A interacao das estruturas de concreto com o meio ambiente decorre das
caracteristicas fisicas do concreto, como: porosidade, permeabilidade, e
absorcao; além da composicao quimica do cimento e uso de adicdes. Tais
caracteristicas permitem uma maior ou menor capacidade de interacado
entre 0s agentes agressivos presentes no meio ambiente e a peca
estrutural.

De acordo com a NBR 6118 (ABNT, 2014}, a avaliacao da agressividade do
meio ambiente sobre uma determinada estrutura pode ser feita de modo
simplificado, em funcao apenas das condicdes de exposicao de suas pecas
estruturais.

Para essa finalidade, a agressividade ambiental pode ser classificada em
funcdo das condicGes de exposicao da estrutura ou de suas partes,
conforme Quadro 1.

Quadro 1 - Classes de agressividade ambiental

Classe de Classificagio geral do tipo . .

. . .. . . Risco de deterioracfio

agressividade Agressividade de ambiente para efeito de da estrubura
ambiental projeto
Rural L.
1 fraca e — insignificante
I1 moderada Urbana 1), 2) pequeno
Marinha 1)
111 forte Industrial 1), 2) grande
v muito forte ]ndl__lstl'l‘dl 1), 3) elevado
Respingos de maré

1} Pode-se admitir um micro clima com uma classe de agressividade mais branda (um nivel acima) para
ambientes internos secos (salas, dormitdrios banheiros, cozinhas e dreas de servigo de apartamentos
residencials e conjuntos comerciais ou ambientes com concreto revestido com argamassa e pintura).

2} Pode-se admitir uma classe de agressividade mais branda (um nivel acima) em: obras em regibes de clima
seco, com umidade relativa do ar menor ou igual a 65%, partes de estrutura protegidas de chuva em
ambientes predominantemente secos, ou regides onde chove raramente.

3) Ambientes quimicamente agressivos, tanques industriais, galvanoplastia, branqueamento em inddstrias de
celulose e papel, armazens de fertilizantes, indistrias quimicas.

Fonte: NBR 6118, 2014.
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Para Soares, Vasconcelos e Nascimento {2015}, estas condicdes, se
agrupadas, podem ser classificadas em quatro tipos, do ambiente nao
agressivo ao altamente ameacador. Para os autores, quando o concreto
estd em um ambiente seco, o risco de corrosao das armaduras € minimo
ou inexistente, pois se faz necessaria a presenca de agua para o
desencadeamento do processo. O mesmo ocorre em ambientes de total e
permanente saturacdo do concreto, ja que nao hd presenca de oxigénio
livre, também essencial ao processo. Neste contexto, tém-se como
exemplo, as estruturas submersas e 0s ambientes fechados em ambientes
rurais, com baixo teor de poluentes.

Pela indicacao da NBR 6118 (2014), podemos verificar gue o ambiente
urbano é considerado como sendo de agressividade moderada,
caracterizado como pequeno, o risco de deterioracao da estrutura.

No entanto, essa é uma gquestdo amplamente discutida pelos
especialistas, uma vez que é grande a agressividade advinda da poluicao
atmosférica, sendo uma realidade presente e constante nas grandes
Regides Metropolitanas do nosso pais.

Como bem expbe Soares, Vasconcelos e Nascimento (2015), em grandes
centros urbanos este problema pode ainda ser agravado pela alta
concentracao de impurezas em forma de 6xidos de enxofre (502), fuligem
acida e outros agentes agressivos.

2.2.3 Vida atil

Segundo a NBR 6118 (ABNT, 2014), vida util é o “periodo de tempo
durante o qual se mantém as caracteristicas das estruturas de concreto,
sem intervenc¢des significativas, desde que atendidos os requisitos de uso
e manutencao prescritos pelo projetista e pelo construtor, bem como de
execucao dos reparos necessarios decorridos de danos acidentais”.

Em concordancia com o conceito normativo, Figueiredo e Meira (2012)
definem vida Util como o periodo de tempo no qual a estrutura é capaz de
desempenhar as funcles para as quais foi projetada, considerando no
entanto, a realizacao de procedimentos de manutencao regular.
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Morais Neto (2015) complementa que esse periodo deve ser analisado sob
um ponto de vista amplo que envolva o projeto, os materiais, 0 Uso e a
manutencao, relacionando-os constantemente com o desempenho e a
qualidade.

Tuutti (1982) apresenta através de esquematizacao (Figura 4), uma
relacdo direta entre a corrosao das armaduras e a vida Util da estrutura.
Para o autor, o processo corrosivo é constituido de duas fases distintas:
iniciacao e propagacao.

A primeira etapa (iniciacao) tem inicio na execuc¢ao da estrutura em si e se
prolonga até o agente agressivo atingir a armadura e despassiva-la; Ja a
fase de propagacao € aquela correspondente ao desenvolvimento do

processo corrosivo até o limite maximo aceitavel de desgaste.

Figura 4 - Modelo de representacado da duracao da vida Gtil

Grau maximo aceitavel de corrosio

Grau de corrosao

Iniciacio Propagacio

Tempo antes de reparar
Fonte- Tuutti {1982)

Tem-se em sintese, que o término da vida Gtil é observado quando a

estrutura transmite inseguranca ao usudrio, atinge o grau maximo
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aceitavel de corrosao, sua utilizacdo ja é restrita e geralmente, sua

recuperacao é tao onerosa que se torna antieconémica.

2.3 Corrosao

Dentre as manifestacles patoldgicas encontradas nas edificacbes, uma
das mais recorrentes e preocupantes € a corrosao das armaduras nas
estruturas de concreto armado.

Em muitos momentos, 0s especialistas encontram-se diante de um
problema de corrosdo e devido a complexidade do processo, sentem
dificuldades em justificar o motivo da estrutura esta corroida em
determinado local, enquanto outras &reas (construidas pelo mesmo
processo e componentes) encontram-se inalteradas.

Varios autores buscaram aperfeicoar o conceito da “corrosao”. Ribeiro e
Helene (2013) descrevem como “uma interacao destrutiva de um material
com o meio ambiente, seja por acao fisica, quimica, eletroguimica ou
ainda, pela combinacao destas”.

Para Andrade (2001), corrosaoc é o processo gue se caracteriza por
provocar a destruicaoc do aco e, consequentemente danos estruturais
como a diminuicdo da drea de secao transversal, a perda de aderéncia
entre o concreto e a armadura e a fissuracao do concreto provocada pelo
acumulo de produtos de corrosdo junto ao aco - que podem levar ao
desplacamento do concreto nos estagios mais avancados.

Soares, Vasconcelos e Nascimento (2015} associam essa manifestacao
patolégica ao aparecimento de manchas superficiais na estrutura, fissuras,
destacamento do cobrimento de concreto da ferragem e perda de massa
das armaduras, resultando em reducao na seccao de seus componentes.
Complementam ainda, que a corrosao ocorre guando o concreto é
permeavel o suficiente para permitir que ions penetrem até a armadura.
Como sabemos, o concreto proporciona ao aco uma barreira fisica
(cobrimento) contra a penetracdo de agentes externos e uma pelicula
protetora devido ao seu pH alcalino (acima de 12,5). No entanto, essa
pelicula é passivel de instabilidade e rompimento.
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Basicamente, a pelicula protetora pode ter sua funcdo comprometida por
duas situacbes: devido a diminuicao do pH na massa do concreto ou
presenca de ions cloreto.

Os fatores mencionados acima originam a corrosao (Figura 5) que podera

ser classificada segundo Cascudo (2000}, por:

*Corrosao generalizada: ocorrendo de forma generalizada por toda a

superficie da armadura, podendo ser uniforme ou nao.

*Corrosao localizada por pite: formando pontos de desgaste na
superficie metdlica, os quais evoluem profundamente até a ruptura

pontual da barra.

Corrosao localizada associada a solicitacdo mecéanica: se dé
acompanhada com uma tensdo na armadura, a qual d& origem a

programacao de fissuras na estrutura do aco.

Figura 5 - Esquema da morfologia da corrosao: (a) corrosao generalizada; (b)
corrosao localizada por pite; (c) corrosao localizada sob tensao.

Fonte: CASCUDO, 2000.

A corrosao das armaduras em estruturas de concreto armado provoca trés
consequéncias importantes (HELENE e PACHECO, 2013):
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a) Perda de secao transversal da armadura e um decréscimo de sua

resisténcia mecanica:

b) Formacao de 6xidos e hidréxidos que incorporam muitas moléculas
de agua em sua composicao, o gue gera uma tendéncia a
expansao, podendo resultar em fissuracao e, em casos severos,
desplacamento da camada de cobrimento;

c) Perturbacdées na interface aco/concreto, decorrentes da
degradacao das camadas externas do aco e acumulo de 6xidos,

prejudicando a transferéncia de tensdes entre eles.

Como visto, as barras inseridas nos elementos estruturais sao
normalmente passivadas devido a alta alcalinidade proporcionada pelo
concreto e cobrimento de protecao.

Contudo, esse filme protetor ou pelicula passivadora que envolve o aco,
podera ser destruido e esse mecanismo decorre principalmente da
carbonatacao (reducdo do pH) e acado dos ions cloretos (ruptura pontual na
barra), apresentados mais detalhadamente a seguir.

2.3.1 Carbonatag¢do

De acordo com Amorim (2010}, a carbonatacdo € um processo fisico-
guimico de neutralizacao da fase liquida intersticial do concreto, saturada
de hidréxido de calcio e de outros compostos alcalinos hidratados. Para o
autor, o didéxido de carbono (CO,), os 6xidos de enxofre (50, e 50,), e o
gas sulfidrico (H,S) presentes na atmosfera, séo os principais responsaveis
pelo desencadeamento das reacfes quimicas em contato com a estrutura.
O processo recebe o nome de carbonatacdo devido a maior incidéncia de
(CO,) nas reacdes de neutralizacao.

Com a interacao desses elementos, a condicao do aco passa de passivo
para ativo, devido a perda de alcalinidade do concreto. Isso porque o

diéxido de carbono presente na atmosfera entra em reacdo com a



36

umidade presente nos poros do concreto e transforma o hidréxido de
calcio {pH elevado) em carbonato de calcio {pH neutro). Como o filme
passivador da armadura é formado devido ao pH elevado do concreto,
essa reducao deixa a camada protetora vulneravel, facilitando as reacbes
gue provocam a Corrosao.

Em poucas palavras, Rocha (2015) sintetiza e define carbonatacdao como
sendo um processo quimico de reducao do pH de valores préximos de 12
para inferiores a 10.

As maiores incidéncias de carbonatacdo, conforme descrito por Figueiredo
(2005), estao em locais onde a umidade relativa estd em torno de 50% a
60%, em locais com umidades abaixo de 20% e maiores que 95% poderao
desencadear uma carbonatacdo lenta ou até mesmo ndo desenvolverem
este processo de degradacao.

Segundo Amorim (2010}, a velocidade e profundidade da carbonatacao
dependem do meio ambiente (concentracao de CO,, umidade relativa do
ar, temperatura) e das caracteristicas do concreto endurecido
(composicao quimica do cimento, traco do concreto, execucao, qualidade
da cura).

Dentre os métodos para medir a carbonatacdo, o mais utilizado é através
de solucdes corantes que indicam mudanca de PH, como por exemplo,
solucdo de fenolftaleina. Uma atencdo especial deve-se ter com a
obtencdo da amostra, que devera ser obtida por quebra e logo apds deve-
se aplicar a solucao para nado ocorrer alteracdes no resultado. Quando o
teste for feito com fenolftaleina as regides mais alcalinas apresentam cor
violeta e as menos alcalinas ficam incolor ou pouco violeta. Outro material
gue pode ser usado para medir a profundidade de carbonatacdo é a
timolftaleina, onde as regides mais alcalinas apresentam cor azul e as
menos alcalinas, incolores (HELENE, 1986).

Para Figueiredo (2005), outras formas descritas para medir a profundidade
de carbonatacdo sao por difracdo de raios X, andlise térmica diferencial
{(ensaios qualitativos) e termografia (andlise quantitativa), observacotes
microscoépicas que revelam se existe ou nao cristais de CaCOs;.
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2.3.2 Jons cloreto

Quando as estruturas estao localizadas em ambientes agressivos, a
corrosao é frequentemente originada devido a acao dos ions cloreto. No
entanto, a presenca desse elemento s oferece risco para o aco quando se
apresenta na sua forma livre (CI).

Para Batis e Pantazopoulou (2000}, o oxigénio tem o efeito mais prejudicial
no processo, ficando o cloreto como sendo o catalisador da reacao.
Afirmam ainda, que sem o oxigénio o ac¢o nao corrdi, mesmo com
presenca de agua alcalina contendo cloretos.

Os cloretos danificam pontualmente o filme passivo (formado sobre o
aco), provocando uma reparticao pontual da pelicula protetora, sendo sua
acao, portanto, conhecida como degradacao por pite ou puntiforme.

O atague por cloretos é considerado grave porque a quebra localizada da
pelicula resulta em um acumulo de produtos de corrosdao na superficie do
aco, proporcionando um volume muito maior que o ocupado pelo aco
original. Conseguentemente, surgem forcas de tracao nao previstas,
provocando fissuras, rachaduras e em casos mais preocupantes, a
fragmentacao do concreto, facilitando o ingresso de agentes agressivos
gue aceleram a corrosao.

Denomina-se como “teor critico de cloretos”, aquele presente no concreto,
junto as armaduras capaz de desencadear o fenémeno da corrosao. Nao
ha um consenso na comunidade cientifica mundial sobre o teor de cloretos
que podem provocar a despassivacao da armadura, iniciando o processo
corrosivo. Ha duas formas para expressar o teor de cloretos necessario
para que ocorra a despassivacao da armadura: a relacao Cl/OH da solucao
dos poros e a quantidade de cloretos por unidade de cimento ou concreto.
{(CASCUDO, 2005).

2.4 Transporte de Massa no Concreto

Como é sabido, o concreto € um material naturalmente poroso. Rocha

(2015) afirma que esses poros contidos no concreto, dependem



38

essencialmente da porcentagem de agua ou da incorporacao de ar na
massa de concreto. Para o autor, esses vazios formam uma espécie de
rede e & através dela que se estabelece uma conexao com o meio
exterior, acarretando o transporte de gases, agua e substancias para o
interior do concreto.

Para registrar a interacdao que ocorre entre o concreto, a armadura e 0s
inibidores de corrosado, é de suma importancia abordar as caracteristicas
relacionadas aos mecanismos de transporte de liquidos, gases e ions no
concreto (MORAIS NETO, 2015).

Segundo Medeiros (2008), diferentes mecanismos podem ocorrer no
transporte de massa por um meio poroso como o concreto, tais como:
absorcao por succao capilar, permeabilidade e difusao. Na pratica, estes
mecanismos podem ocorrer de forma individual ou em conjunto. Quando o
segundo caso vem a ocorrer, € comum adotar um dos mecanismos
predominantes de modo a simplificar o entendimento do processo de
transporte e intervir no mesmo para aumentar a durabilidade do material.
No entanto, de acordo com Kropp (1995}, em condicbGes nao saturadas,

geralmente a absorcao capilar € o mecanismo que predomina.

2.4.1 Permeabilidade

s

De acordo com Kropp (1995), a permeabilidade é a propriedade que
governa o transporte do fluido para dentro de um material sélido, através
de seus poros, pela acao da pressao.

O concreto apresenta poros de ar que geralmente sao ocasionados por
falhas de execucdo e sao de dimensdes maiores, ja 0s poros na pasta de
cimento podem ser de gel e capilares, sendo, portanto, de menores
dimensdes. No primeiro caso, estdao os que mais afetam a durabilidade do
concreto, favorecendo o transporte de substancias nocivas para o interior
do concreto. j& na pasta de cimento, o aumento da permeabilidade é
devido a retracdo, ocasionando as fissuras, igualmente facilitadoras da
ingressao de agentes nocivos {AMORIM, 2010).
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Usualmente, o fluxo de dgua pode ser determinado pela Lei de Darcy,
através da Equacao 1.

K, = K* (na) Equacéo 1
w w\oxg quag
Onde sao definidos:

K, = coeficiente de permeabilidade a dgua, em m/s;

n, = viscosidade da agua, em Ns/m?

p = densidade de agua;

g = gravidade, em m/s2

Por observancia a equacao, Morais Neto (2015) conclui que o coeficiente
de permeabilidade da agua nao estd atrelado a uma caracteristica do
material, mas sim a um coeficiente proporcional a permeabilidade a agua
do material. Afirmando ainda, que a permeabilidade é o mecanismo
predominante em estruturas de concreto quer estejam submersas quer

parcialmente submersas, acelerando a penetracao de agentes agressivos.

2.4.2 Absorg¢do capilar

Absorcado capilar é o transporte de liguido nos poros do concreto devido a
tensao superficial agindo nos capilares. Ela esta relacionada nao sé com a
estrutura dos poros, mas também com as caracteristicas do liquido, tais
como viscosidade, densidade e tensao superficial, dependendo também,
das caracteristicas do meio poroso, como raio, tortuosidade e a
continuidade dos poros, além da energia superficial (LARA, 2003).

Para Cascudo (1997), quanto mais elevada for a tensao superficial no
interior dos poros maior serd a ascensao capilar, e quando os liquidos sdo
altamente viscosos torna-se mais dificil a penetracdo destes nos poros do
concreto. Dentro de um poro capilar a pressao de vapor sobre o liquido é
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menor gue a pressao de saturacao, causando entdo a evaporacao da agua
no interior do poro e, devido a diferenca de pressao, surge o menisco.
Contudo, é importante salientar que a absorcao capilar sé ocorre em
concretos nao saturados e, por isso, & o principal mecanismo de
penetracao de cloretos no concreto quando a estrutura estd submetida a
ciclos de molhagem e secagem. No periodo de molhagem, a superficie
absorve a solucdo de cloreto rapidamente e no periodo de secagem, a
agua evapora e o sal se mantém no concreto. Com os ciclos
subsequentes, ha o aumento da concentracdo de cloretos na solucao dos
poros do concreto e, conforme a umidade relativa do ambiente, o sal
reduz a evaporacao, aumentando a umidade no interior do concreto.
(KROPP, 1995)

Conforme Ribeiro e Helene (2013}, a absorcao capilar pode ser formulada

pela Lei de jurin, conforme a Equacao 2.

2v N
h = -~ Equacao 2

Onde:

h = altura ou penetracao da dgua no capilar, em m,

v = tensao superficial da dgua, onde v = 75x10™ Kg/m;
r = raio do capilar, em m;

y = massa especifica da dgua, onde y = 1Kg/m?.

Podemos concluir entao que, de acordo com a equacao apresentada,
guanto maior for o raio do capilar, menor serd a altura da penetracado da

agua.

2.4.3 Difusdo iénica

Ao contrario do que ocorre nos mecanismos de permeabilidade e de
absorcdo capilar, a difusdo ndo depende do fluxo de &gua para a
penetracao de cloretos e sim da existéncia de eletrélito e um gradiente de
concentracao. Resumidamente, € caracterizado pelo transporte de ions
pelos poros do concreto causado por uma diferenca de concentracao do
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referido ion em regides distintas. Assim, resulta-se em um fluxo de ions
partindo de regides de alta concentracac para regides de baixa
concentracao (MEDEIROS e HELENE, 2008).

Podemos verificar o mecanismo de funcionamento da difusao ibnica na

Figura 6.

Figura 6 - Mecanismo de funcionamento da difusdo idnica por diferenca de
concentracao de cloretos
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Fonte: MEDEIROS, 2008.

De acordo com Helene (1993), os cloretos do ambiente podem penetrar na
estrutura através dos mecanismos classicos de penetracdao de agua
contaminada e por difusao de ions. Desse modo, para gue ocorra a
contaminacao do concreto armado por cloretos, este ion precisa estar
dissolvido em agua. Como cristal sélido, o cloreto nao oferece risco
elevado para as estruturas, pois nao penetra nos poros do concreto que
tem dimensdes mais reduzidas que a dos cristais usuais. Apesar disso, no
estado sélido, o ion cloreto pode depositar-se na superficie do concreto e
ai permanecer até que uma chuva o dissolva e o transporte para o interior

da estrutura através de mecanismos como absorcdo capilar ou difusao.

2.4.4 Migracao

A migracao caracteriza-se pelo fluxo de ifons devido a uma diferenca de
voltagem, semelhantemente ao transporte por difusao idénica. Geralmente
é utilizado em ensaios acelerados de resisténcia a penetracao de ions.
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Podemos verificar o mecanismo de funcionamento do transporte por

migracao, a seguir, na Figura

Figura 7 - Mecanismo de funcionamento da migracao por diferenca de potencial
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Fonte: MEDEIROS, 2008.

Segundo Medeiros (2008), o ensaio de migracao é utilizado para produzir
uma informacao qualitativa sobre a difusao de cloretos no concreto,
evitando assim a necessidade de execucao do ensaio de difusao que é
muito mais prolongado.

Entdo, quando existe a condicao representa na figura acima, podemos
observar além do processo de migracao, a atuacao da difusdo ibGnica, ou
seja, os dois tipos de transporte acontecendo aoc mesmo tempo.

A seguir, na Equacdo 3, é dada a expressao gue representa o processo de
transporte por migracao:

J=- CZ_I;Z_Z Equacao 3
Onde se tem:

J = fluxo de massa, em g/m?;

D. = coeficiente de difusao;

z = valéncia do ion;

F

constante de Faraday;
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R = constante dos gases;
7 = temperatura absoluta;
V = voltagem aplicada no ensaio;

x = profundidade onde se mede o fluxo.

2.5 Métodos de avaliagao do processo corrosivo

2.5.1 Resistividade elétrica

A resistividade elétrica ¢ uma importante propriedade do concreto que
caracteriza a sua capacidade de resistir a passagem de corrente elétrica.
Esta propriedade esta fundamentalmente relacionada a permeabilidade de
fluidos e a difusividade de ions através dos poros do material e, no caso
do concreto, estd intimamente relacionada a velocidade do processo de
corrosao das armaduras {(SANTOS, 2006).

Fatores relacionados as caracteristicas do concreto, como: estruturacdo
interna, composicao, concentracao da agua livre presente nos poros e
caracteristicas ambientais em que o concreto esta inserido, apresentam
reflexos diretos na resistividade elétrica.

Além disso, deve-se levar em consideracao a temperatura e a umidade do
ambiente, ja que alteram a mobilidade ibnica e sua interacdo com as fases
sélidas.

Se o concreto foi produzido com adicdes minerais (cinza volante, silica,
escoria, filers, etc.), terd sua microestrutura alterada, j& que haverd
refinamento nos poros da matriz. Assim, a utilizacdo desses materiais
propicia um aumento da resistividade em relacao a um concreto
convencional.

Santos (2006}, explica gue a densificacao da matriz e o aumento da
guantidade de poros de menores diametros, provavelmente mais
tortuosos e descontinuos, dificultam a conducdo da corrente através do

concreto e, portanto, aumentam a resistividade elétrica.
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Para Torres {2011}, as medidas de resistividade do concreto podem ser
utilizadas tanto para investigacbes de propriedades do concreto em
laboratério como para monitoramento /n foco das estruturas.

Em geral, de acordo com Araljo et a/ (2014), admite-se que a corrosao
da armadura é certa e deve apresentar taxa elevada, quando a
resistividade elétrica do concreto esta baixa e a medida do potencial
indica a sua despassivacao.

O principio do ensaio de resistividade consiste em induzir uma passagem
de corrente elétrica entre os eletrodos, com auxilio de uma fonte de
alimentacao alternada. Mede-se, entao, a diferenca de potencial entre os
eletrodos (MORAIS NETO, 2015). Assim, € possivel interpretar os
resultados capturados, de acordo com os intervalos indicados por Polder
(2001), mostrados na Tabela 1.

Tabela 1 - Risco de corrosao em funcao da resistividade

Resistividade do concreto Probabilidade de
(kQ.cm) COITOSA0
> 20 desprezivel
entre 10 e 20 baixa
entre 5e 10 alta
<5 muito alta

Fonte: Poider, 2001

2.5.2 Absor¢cdo por imersdo e por capilaridade

Os ensaios de absorcao por imersao e por capilaridade estao intimamente
relacionados com a intensidade de penetracdo da dgua através dos poros
do concreto, associados a tensao atuante nos capilares e vazios do

material.
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Segundo Bolina (2008), quanto menor for o diametro dos poros capilares,
maior a pressao e, por conseguinte, maior serd a profundidade de
penetracao da agua no concreto. & para o inverso, considera-se gue
guanto maior o diametro dos poros capilares, menor serd a profundidade
do concreto atingida pela agua absorvida, contudo, maior sera a

guantidade total de dgua incorporada.

2.6 Inibidores de corrosao

De maneira geral, as alternativas de protecao de estrutura de concreto
armado estdo associadas a quatro formas classicas de controle:
substituicao do material por outro mais resistente, modificacao do meio de
exposicao, fornecimento de energia ao sistema e interposicao de barreiras
entre o meio e o metal (MOREIRA, VIEIRA e CASCUDO, 2015).

Baseando-se na classificacdo proposta pelos autores, os inibidores de
protecdo estdo enguadrados na Ultima alternativa, ou seja, funcionam
como barreiras entre o concreto e a armadura.

inibidores sao definidos como substancias guimicas que, em certa
quantidade, conseguem reduzir a taxa de corrosao da armadura, sem
modificar a concentracac de qualguer outro agente de corrosao,
controlando assim a deterioracao das estruturas de concreto.

Coelho et al (2015) explica que essa inibicdo é feita pelo retardo da
atividade da reacdo anddica (inibidores anddicos), catddica (inibidores
catédicos), ou ambas (inibidores mistos).

Sabe-se que a corrosdo das armaduras é dependente da disponibilidade
de umidade e oxigénio, portanto qualquer metodologia que reduza a sua
penetracao no concreto vai acabar diminuindo a sua deterioracao. Logo,
um dos objetivos mais importantes de um sistema de protecao superficial
é a reducdo da absorcao de dgua do concreto (MEDEIROS, 2008).

O encorajamento para o uso dos inibidores estd fundamentado nas
vantagens facultadas por estas substancias, tais como o seu uso
relativamente facil, sejam dissolvidas na agua de amassamento ou

aplicadas na superficie do concreto, além da ndo necessidade de
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manutencao ou, em alguns casos, a manutencao infima, quando
comparadas com outras técnicas de reparo (FREIRE, 2005).

}a por observacdo de Alamoudi et a/ (2003), a principal vantagem dos
inibidores de corrosdao é a sua eficiéncia de distribuicao, ja que sao
espalhados uniformemente em toda a pasta de cimento, de modo gque
protegem a superficie do aco inteira.

Existem vérios sistemas de classificacdo de inibidores de corrosao, com
base na maneira como eles sao adicionados, mecanismo de atuacao,
composicao, dentre outros.

No concreto, os inibidores podem ser divididos basicamente em dois
grupos: os inibidores misturados, que sao adicionados ao concreto fresco
(dgua de amassamento), durante a concretagem das estruturas, e os
inibidores de migracao, que podem penetrar no concreto jé endurecido,
geralmente indicado como sistema de reparacao (ORMELLESE ef a/. 2006).
Ainda sobre a classificacao dos inibidores, Bolina {2008} completa que os
inibidores também podem ser diferenciados segundo a sua natureza, em
organica e inorganica.

A maioria dos inibidores foi desenvolvida empiricamente e muitos sao
fabricados sob patente, ndo sendo conhecida sua composicao quimica
(BOLINA, 2008). Os de natureza organica tém sido utilizados nas indUstrias
de o6leo e gdés, mas eles nao foram desenvolvidos para uso em concreto
armado até o comeco da década de 90 (NMAI, 1994). Como exemplos
desses tipos de produtos tem-se as aminas, os ésteres sollveis em agua,
o0 benzoato de sodio, o benzotriazol e os acidos carboxélicos solGveis em
agua (NMAI, 2004). Ja entre os inorganicos, os mais conhecidos e
estudados s&o os nitritos (ARAUJO, 2014). Para exemplificar, pode-se citar
o nitrito de sdédio e calcio, o cloreto estanhoso, o cromato de potassio e o
molibdato de sédio.

Ha também uma classificacdo proposta por Soylev e Richardson (2008)
gue diferenciam os inibidores de acordo com sua acdo especifica em
inibidores anddicos e catddicos, detalhados a sequir.
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2.6.1 Inibidores anddicos

Os inibidores anddicos atuam reprimindo reactes anddicas, ou seja,
retardam ou impedem a reacao do anodo. Funcionam geralmente,
reagindo com o produto de corrosao inicialmente formado, gerando um
filme aderente e extremamente insolGvel na superficie do metal, causando
polarizacao anddica (FREIRE, 2005).

Ainda segundo o autor, os inibidores anddicos podem ser classificados em
oxidantes e nao oxidantes, conforme dispensem ou nao a presenca de
oxigénio dissolvido na solucao para a formacao e manutencao deste filme
de passivacao. Os nitritos e os cromatos sao exemplos de inibidores
anddicos oxidantes, enquanto gue benzoatos, molibdatos, carbonatos,
silicatos e fosfatos podem ser enquadrados como inibidores anédicos nao
oxidantes.

Para se conseguir uma protecdo ideal do metal, é necessdrio que a
substancia usada seja adicionada ao meio corrosivo em quantidade
adequada, além da necessidade de manter a concentracdo do meio
corrosivo uniforme. Se a quantidade do inibidor adicionada ao meio nao
for ideal e uniforme sobre toda a extensao da superficie metélica, o filme
formador possibilitara a corrosao nas regides nao protegidas. Logo, podera
ocorrer processo de corrosao por pite (GUEDES, 1996).

2.6.2 Inibidores catddicos

Atuam reprimindo reacoes catddicas. Sao substancias que fornecem ions
metdlicos capazes de reagir com a alcalinidade catédica, produzindo
compostos insollveis. Esses compostos insoldveis envolvem a éarea
catddica, impedindo a difusao do oxigénio e a conducdo de elétrons,
inibindo assim o processo catddico (FREIRE, 2005).

Suifatos de zinco, de magnésio e de niguel sdo usados como inibidores
catédicos. No entanto, ainda segundo o autor, uma das dificuidades do
uso destes inibidores em concreto estd no fato de que os sulfatos
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favorecem a formacao de sais expansivos que geram tensdes e trincas
internas no concreto.

A eficiéncia dos inibidores catédicos em concreto, principaimente quando
comparados aos andédicos, é razoavelmente baixa, e por isso as pesquisas
correlatas e o seu uso pratico sao relegados a um segundo plano, muito
embora oferecam vantagens como o fato de nao provocarem corrosao

quando utilizados em teores adequados.

2.6.3 Inibidores mistos

Os inibidores mistos sao aqueles que interferem tanto nas reacdes
anddicas como nas reacdes catddicas, provocando o deslocamento do
potencial de corrosao nas duas direcées. Também chamados de inibidores
de adsorcao, funcionam como peliculas protetoras. Esses inibidores
podem ser adsorvidos tanto na superficie do metal quanto na pelicula
passivadora, formando assim uma camada continua, capaz de proteger
tanto as areas anddicas quanto as areas catddicas. Com isso, tem-se,
potencialmente um efeito maior do que a soma dos seus efeitos
individuais {das substancias anddicas e catodicas) (FREIRE, 2005).

2.6.4 Requisitos e procedimentos de sele¢do dos inibidores

A escolha do tipo adequado do inibidor a ser utilizado na estrutura (nova
ou deteriorada) envolve vérios fatores passiveis de andlise prévia e
detalhada.

Para Lima (2000}, deve-se estudar o problema como um todo e determinar
exatamente quais caracteristicas serdo exigidas do inibidor, isto é, que
parametros serdo testados e que fatores poderdo afetar os resultados.
Essas questbes e suas respostas auxiliarao na obtencao de dados
significativos, que serao utilizados na selecao do inibidor mais eficiente
para o meio ambiente de interesse.
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Os autores Shields et a/. (1992) apud Basheer et a/. (1997) desenvolveram

alguns desses critérios, apresentados a seguir na Tabela 2.

Tabela 2 - Fatores a serem considerados na selecao do sistema de protecao
superficial

Aspecto Consideracao
Material de construgéo
Substrato original Construgdo nova ou trabalho de reabilitagéo

Presenca de pintura
Contaminacgéo da superficie
Atmosfera (marinha, urbana, rural, etc)
Ambiente Presenga de umidade

Presenca de agentes quimicos
Aderéncia

Resisténcia a radiagdo UV
Durabilidade do sistema de protegéo Resisténcia ao ingresso de agua
Resisténcia quimica

Resisténcia ao impacto
Elasticidade

Por pincel ou projecéao

Preparo da superficie
Condigdes de aplicacao Tolerancia da umidade do substrato
Temperatura

Condigbes de acesso

Custo unitario do material
Namero de deméos necessarias
Custo Espessura do filme

Custo com laboratério

Custo de manutencéo

Fonte: SHIELDS et a/, 1992 apud BASHEER ef a/, 1997.

Portanto, a escolha adequada dos inibidores de corrosao € uma fase
importante e exige um estudo prévio, jd que serd uma medida preventiva
contra o atague corrosivo.

Para que a sua aplicacao seja satisfatéria, devem ser considerados, além
das causas que originou a corrosao, 0S mecanismos de acao dos
inibidores, sua durabilidade, o meio ambiente em que a estrutura estd
inserida, condicdes de aplicacao e os custos inseridos na sua utilizacao.
Além disso, é importante destacar que na escolha de um sistema de
protecao superficial ndo se deve ter como base somente a sua eficiéncia
isoladamente. E de extrema importdncia levar em consideracio a
capacidade do inibidor em manter esta propriedade ao longo do tempo.
Como bem exemplifica Freire {2005}, um sistema pode ser muito eficaz
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em barrar o ingresso de agua e de cloretos, contudo, ndo apresentar boa
resisténcia a radiacao UV.

Num caso como este, por exemplo, um sistema um pouco menos eficiente
guanto a capacidade de barrar a agua e cloretos que tenha uma maior
resisténcia a esse tipo de radiacao pode ser mais interessante.

Assim, é fundamental analisar a eficiéncia em conjunto com a durabilidade

do sistema de protecao superficial.
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CAPITULO 3

METODOLOGIA

Para a pesquisa, foram moldados corpos de prova reforcados com barras
de aco, simulando estruturas de concreto armado.

Os corpos de prova foram expostos a degradacao artificial, submetidos a
semi ciclos de imersdo parcial em agua contendo NaCl e secagem em
estufa. Situacao esta, caracterizada como um ambiente de agressividade
muito forte (Classe V) de acordo com a NBR 6118 (ABNT, 2014).

A seguir, serd apresentada a definicao dos materiais, a descricao do

procedimento experimental, bem como os ensaios utilizados.

3.1 Definicdo dos materiais

3.1.1 Cimento

O aglomerante hidraulico utilizado na producao dos corpos de prova foi o
CPil Z-32. Esse cimento contém em sua composicao, cerca de 6 a 14%
de pozolana, podendo ter até 10% de material carbonético. Foi escolhido
previamente por ser o cimento mais utilizado na regiao de Pernambuco.

A seqguir, na Tabela 3 sao apresentados os resultados da analise quimica

do aglomerante.

Tabela 3 - Composicdo da analise guimica do cimento CPll Z-32

Andlise quimica do aglomerante CP Il Z-32 (%)

Perda ao fogo =6,5
Residuo insoluvel <16
Triéxido de enxofre (503) <4,0
Oxido de magnésio (MgO) <6,5

Fonte: Informacdes fornecidas pelo fabricante do produto.
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Na Tabela 4, encontram-se as principais propriedades fisicas do cimento

CPH Z 32.

Tabela 4 - Composicao das propriedades fisicas do cimento CPll Z-32

Ensaios Fisicos Norma Resultados
P#200 NBR 7215 =12
Finura (%) P#325 (1997) —
Biaine NBR 7224
cm?/g (1996) <2600
Tempo de Inicial NBR NM 65 =1
pega (h:min) Final (2003) =10
1 dia -
Resistenciaal 3 4io¢ NBR 7215 =10
compressao (1997)
(MPa) 7 dias =20
28 dias =32

Fonte: Informacdes fornecidas pelo fabricante do produto.

3.1.2 Agregado miudo

O agregado middo utilizado foi uma areia grossa, disponivel no mercado

local em sacos de 20 kg. Para caracterizar a composicao do material, foi

realizado o ensaio granulométrico seguindo as diretrizes da NBR NM 248

(ABNT, 2003), conforme mostrado na Figura 8.

Figura 8 - Ensaio granulométrico do agregado miludo

S T
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A partir do resultado grafico da curva granulomeétrica (Figura 9), observa-
se que a amostra da areia utilizada possui graos com dimensdes que
variam de 0,3 a 4,8mm, ou seja, valores aceitdveis segundo o intervalo de
limites utilizaveis determinados pela NBR NM 248 (ABNT, 2003).

Figura 9 - Resultado do Ensaio granulométrico do agregado miudo

Abertura das peneiras (mm)
0,1 1 10

10
20
30

Areia utilizada
--------- Limite inferior
40
=1
60
70
80

Lim ite: superior

--------- Limite inferior utilizawvel

-------- Limite superior utilizavel

Porcentagens retidas acumuladas

S0
100

3.1.3 Agregado graudo

A brita 1, com dimensdo de 9,5 mm a 19 mm, também foi adguirida em
mercado local, igualmente disponivel em sacos de 20 kg. Foi dada a
preferéncia por adquiri-la da maneira ensacada, pela melhor uniformidade
apresentada entre os agregados.

3.1.4 Aco

O aco utilizado em todos os corpos de prova foi o CA-60, obtido por
trefilacdo de fio e produzido segundo as especificacbes da NBR 7480
(ABNT, 2007).

Seu diametro corresponde a 5 mm, e, para ser incorporado aos corpos-de-
prova, o aco foi cortado em pedacos de 100 mm.

O aco em guestdo foi escolhido devido as suas propriedades, que,
advindas do tratamento a frio, provocam diminuicdo da resisténcia a
corrosao quando comparados aos acos CA-25 e CA-50, tratados a quente.
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Assim, o sistema torna-se mais instavel e suscetivel ao ataque corrosivo,

favorecendo nosso objeto de estudo.

A seguir, na Tabela 5 sao apresentadas as caracteristicas do aco CA-60.

Tabela 5 - Caracteristicas do aco CA-60

Parametros do Ago

Diametro Nominal (mm) 5
Massa Nominal (kg/m) 0,154
Tolerancia massa linear (%) +6
Resisténcia caracteristica de escoamento (MPa) 600
Limite de resisténcia (MPa) 660
Alongamento minimo em % 5%

Fonte: Informacdes fornecidas pelo fabricante do produto.

3.1.5 Agua

No procedimento experimental, utilizou-se a agua potavel fornecida pela
Companhia Pernambucana de Saneamento - COMPESA.

De acordo com a norma NBR 15900 (ABNT, 2009), a agua de
abastecimento publico é adequada para uso em concreto e ndo necessita

ser ensaiada.

3.2 Procedimento experimental

3.2.1 Etapas preliminares

Antes de serem introduzidas aos corpos de prova, as barras de aco
passaram por um processo de limpeza, conforme orientacdes da ASTM C
1152 (1999), com o intuito de remover os 6xidos presentes e possiveis
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impurezas. Assim, foram imersas em solucdo de é&cido cloridrico e dgua,
na proporcao de 1:1 durante 15 minutos (Figura 10).

Figura 10 - Imersado das barras de aco em solucado de écido cloridrico 1:1

Apo6s esse procedimento, foi realizada uma escovacao das barras em agua
corrente (Figura 11},

Figura 11 - Escovacao das barras de aco

Em seguida, foram imersas em solucao de acetona por 2 minutos para a

remocao de gorduras (Figura 12).
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Figura 12 - Imersao em solucao de acetona

Na sequéncia, as barras de aco passaram por um processo de secagem
com auxilio de secador com jato de ar guente (Figura 13).

Para reter a umidade, inserimos as barras secas em um depésito contendo
silica em gel até o momento de sua utilizacdo (imersao nos corpos de

prova).

Figura 13 - Secagem das barras de aco e armazenamento em depédsito com silica




57

3.2.2 Confecgdo dos corpos de prova

Apds a definicdo dos materiais e preparacao das barras, seguiu-se para
etapa da producao do concreto.

Foram moldados 32 corpos de prova do tipo cilindrico (10 cm x 20 cmj},
que permaneceram durante toda a pesquisa em ambiente laboratorial.

A seguir, no Quadro 2, estd apresentada a esquematizacao da distribuicao
dos corpos de prova:

Quadro 2 - Distribuicao dos corpos-de-prova por tipo de inibidores

Quantidade por
Corpos de prova cilindricos (10 cm x 20 cm) relacao a/c Ensaios
0,45 0,65
P1 4 4
Pintura (P) L
Inibidores P2 4 4 Resistividade,
Absorcao Capilar e
Agua de amassamento Absorcao por
(AA) AA 4 4 imersao.
Sem aditivos Referéncia 4 4

O traco do concreto utilizado foi de 1 : 1,15 : 2,15 (ou seja, 1 volume de
cimento para 1,15 volume de areia e 2,15 de brita) definido previamente

por empresa pernambucana especializada em tecnologias dos materiais.

}a a definicdo da relacao dgua/cimento (a/c) de 0,45 e 0,65, foi baseada
nos extremos impostos pela NBR 6118 (ABNT, 2014), ou seja, sera
avaliada a atuacao dos inibidores em duas situacbes extremas: concreto
pouco poroso, que corresponde a um concreto de melhor qualidade e
muito poroso, de qualidade inferior.

Com o intuito de acelerar o processo corrosivo nas amostras, foi
adicionado a &gua de amassamento, 1% de cloreto de sédio (NaCl)
durante a confeccao de todos os corpos de prova.

Essa porcentagem inserida foi baseada em experimentos semelhantes
desenvolvidos por Silva e Nébrega (2002) e Moraes Neto (2015).
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Os materiais foram adicionados a betoneira seguindo as diretrizes da NBR
5738 (ABNT, 2008), gue orienta o processo de mistura do concreto da

seguinte maneira:

I1° passo. adicao do agregado graddo;
2° passo: adicdo de 1/3 da agua;

3¢ passo: adicao do cimento;

4° passo. adicao de mais 1/3 da agua;

5° passo: adicao da areia, e por fim, os Ultimos 1/3 da agua.

E interessante destacar que do total das amostras, reservou-se corpos de
prova sem receber em sua composicao, adicao de inibidores.

Assim, foi possivel reservar amostras de referéncia, com o intuito de
avaliar e comparar as modificacbes ocasionadas pela adicao dos produtos

nos demais corpos de prova.

Antes da confeccao do concreto, os moldes dos corpos de prova foram
preparados, assim, toda sujeira da superficie interna foi removida. Logo
apos, utilizou-se um desmoldante para facilitar no processo da desforma,
no entanto, seu uso foi minimo para evitar excesso e interferéncia nos

resultados.

Ap6s a moldagem, foram inseridas duas barras de aco de 100 mm de
comprimento em cada corpo de prova cilindrico, atentando para deixar um

cobrimento de aproximadamente 1 cm.

Na Figura 14, estdo dispostos os 32 corpos de prova cilindricos apés o
processo de moldagem.

Os 4 primeiros corpos de prova de cada relacao a/c estao identificados
(fita branca) para representar gue receberam em sua composicac o
acréscimo do aditivo na dgua de amassamento.
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Figura 14 - Corpos-de-prova do tipo cilindrico, moldados e identificados.

3.2.3 Cura dos corpos-de-prova

Decorridas 24 horas da moldagem dos corpos de prova realizou-se a
desmoldagem. Em seguida, as amostras foram colocadas em cura Umida
(imersao total em agua) por 14 dias, conforme Figura 15.

Na sequéncia, os corpos de prova foram retirados da é&gua e
permaneceram por mais 7 dias em ambiente de laboratério, com o intuito

de estabilizar o sistema.

Figura 15 - Cura Umida (imersao total) dos corpos de prova
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3.2.4 Inibidores utilizados

Foram estudados 03 tipos de inibidores de corrosao, disponiveis no
mercado nacional. Os inibidores foram denominados de inibidor P1,
inibidor P2 e inibidor AA para referenciar seu método de aplicacdo:
impregnantes por pintura (P) e acrescentados a dgua de amassamento
(AA).

A guantidade de inibidor utilizada nos corpos de prova foi a indicada pelo
fabricante nas embalagens dos produtos.

O inibidor AA foi introduzido durante a fabricacao do concreto e os
inibidores guimicos do tipo pintura foram aplicados em toda a superficie
do corpo de prova ja na fase endurecida.

Para tal, utilizou-se um rolo de espuma para aplicacao do produto,
instrumento de aplicacao também indicado pelo fabricante.

Na Figura 16, é demonstrada a etapa da aplicacdo do impregnante por
pintura.

Figura 16 - Aplicacdo do inibidor quimico do tipo impregnante por pintura.
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A composicao basica de cada produto avaliado, bem como seu campo e

forma de aplicacao, estdo apresentadas no Quadro 3.

Quadro 3 - Propriedades dos inibidores de corrosao

Inibidores P1 P2 AA
Composigao . . |compostos organicos . .
P . ¢ carboxilato de amina P . R ‘g carboxilato de amina
Basica e inoganicos
ok
<
= Campo de estruturas armadas em ambientes agressivos
E Aplicagao (estacionamentos, garagens, pontes, viadutos)
=
adicionado
Forma de . - . . <.
L. impregnante (liquido por pintura) diretamente a dgua
Aplicacdo
de amassamento

Sejam introduzidos na agua de amassamento ou por impregnacao, 0s
inibidores de corrosao analisados se integram na superficie do aco,
protegendo-o contra atagues de agentes agressivos, como cloretos e
sulfatos.

De acordo com as informacbes dos fabricantes, essa reacao quimica com
a protecao natural do aco proporciona uma barreira contra a penetracao
de cloretos que, apesar de lenta, mantém os niveis de corrosao abaixo dos
valores permitidos.

De acordo com os valores de medicao do ensaio de resistividade, a
probabilidade de corrosdo é insignificante ou baixa para valores
compreendidos entre 10 e 20 kQ.cm.

3.2.5 Ciclo acelerado de corrosdo em laboratdrio

Apbs a conclusao de todas as etapas descritas acima, os corpos de prova
cilindricos foram submetidos a um processo acelerado de corrosdo com o

objetivo de induzir a penetracdo dos ions cloretos nas amostras.
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Para Liguo et a/. (2005}, o ciclo de umedecimento e secagem é o principal
meio para aceleracao da corrosao, ja que proporciona o aumento da
corrosao através da diferenca de potencial entre o dnodo e o catodo de
barra de aco e a diminuicdo da resisténcia do concreto.

Entdo, os corpos de prova passaram por semiciclos de secagem (estufa a
50°C) e molhagem (imersao parcial) em solucao de agua acrescida de 5%
de NaCl, simulando um ambiente agressivo, com altas temperaturas.

Os dados foram obtidos através do ensaio de resistividade realizado ao
final de cada processo de secagem e imersao parcial, conforme
esguematizacao apresentada na Figura 17.

Esse processo experimental de inducado de ions cloretos deu-se por 47 dias

de degradacao artificial.

Figura 17 - Representacao esquematica do processo acelerado de corrosao em
laboratério
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3.3 Ensaios utilizados nas amostras

Para avaliar a penetracao dos ions cloretos e o processo corrosivo nas
amostras, foram realizados os ensaios de resistividade, absorcdo de agua
por imersao e absorcao capilar. Os procedimentos dos ensaios serao
discutidos a seguir.
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3.3.1 Ensaio de Resistividade Elétrica

Para o ensaio de resistividade, foi utilizada a conhecida “Técnica dos
Quatro Eletrodos” ou Método Wenner.

Esse ensaio é utilizado para estimar a probabilidade de corrosdo em
estruturas armadas. Em sintese, quando a resistividade elétrica do
concreto é baixa, a probabilidade de corrosao aumenta.

Como bem explica Araujo et a/. (2014), esse método consiste basicamente
no posicionamento de gquatro eletrodos, alinhados e equidistantes um do
outro, na superficie do concreto. Entdo, uma corrente elétrica é aplicada
entre os dois eletrodos externos, sendo medida a diferenca de potencial

estabelecida entre os dois eletrodos internos, conforme ilustra a Figura 18.

Figura 18 - Principio de funcionamento - Método Wenner

77 A
(;\, A)
NG N

Eletrodo

Linhas de potencial (V) Linhas de corrente (A)

Fonte: Arauljo et al. (2014)

A partir dai, é determinada a resisténcia elétrica da porcao do concreto
contido dentro de uma semiesfera de raio igual ao espacamento entre os
eletrodos, centrada no ponto médio entre os dois eletrodos internos.

No entanto, Polde (2001) ressalva que essa técnica, podera transmitir
erros de até 25%, resultantes, por exemplo, de possiveis problemas de



64

contato entre os eletrodos e a superficie, além da propria heterogeneidade
do concreto.

}a Buono (2006) aponta que a umidade também é um fator que poderd
alterar a resistividade do concreto, uma vez gue zonas secas e Umidas em
uma mesma estrutura podem produzir diferencas de potencial.

Dessa forma, durante os ensaios (antes das leituras medidas), realizou-se
um pré-umedecimento dos corpos de prova.

Para avaliacdo numérica dos dados obtidos no método Wenner, utilizou-se
a Tabela 1 j& apresentada.

3.3.2 Ensaio de absorcdo de &dgua por capilaridade e por
imersao

Ambos os ensaios tem por objetivo, conduzir a dgua para o interior do
concreto através dos poros permeaveis existentes.

O procedimento desses ensaios é basicamente o mesmo, sendo a
diferenca, a quantidade de agua que entra em contato com a superficie do
corpo de prova.

O ensaio de absorcao por imersao é regido pela NBR 9778 (ABNT, 2009),
ja o ensaio de capilaridade tem suas diretrizes expostas na NBR 9779
{ABNT, 2012).

Para cada procedimento, foram utilizados 2 corpos de prova de cada
variavel: AAL, P1, P2, REF.

Os eguipamentos necessarios foram:

e Estufa com capacidade para manter a temperatura de (105 £ 5) °C;

e Recipiente nivelado para garantir o nivel constante da agua que entrard
em contato com os corpos de prova durante o ensaio;

e Balanca de resolucdo minima igual a 0,025% da massa do corpo de

prova.

Os ensaios consistiram inicialmente em determinar o peso dos corpos de
prova apds secd-los em estufa (105 + 5) °C até constancia de massa.
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Para o Ensaio de Capilaridade:

A partir desse peso inicial, os corpos de prova foram inseridos em um
recipiente preenchido com agua, de modo que o nivel de contato ficasse
limitado a face inferior do corpo de prova, excedendo em 5 (* 1)mm da

superficie de contato.

Para o £nsaio de Imers3o.

A partir do mesmo peso inicial, no primeiro dia, cada corpo de prova foi
mantido em 2/3 do seu volume imerso em agua, e nos 3 dias

consecutivos, completamente imersos em agua.

Assim, a penetracao da agua nos corpos de prova dos dois ensaios, foi
acompanhada durante 4 dias consecutivos.
Os resultados foram tratados de acordo com as respectivas normas,

utilizando-se a média obtida com as duas amostras de ensaio.
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CAPITULO 4

APRESENTACAO E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

As analises apresentadas a seguir, buscaram estabelecer uma correlacao
entre as variaveis impostas e os corpos de prova de referéncia. Apds a
realizacao dos ensaios, os dados foram tratados considerando as normas
vigentes referentes a cada estudo especifico.

Destaca-se gue os resultados individuais apresentados nos graficos sao
resultantes das médias dos dados obtidos nas amostras.

Na sequéncia, serao apresentados graficamente os resultados dos ensaios
de resistividade elétrica, absorcao de agua por imersao e absorcdo de

agua por capilaridade.

4.1 Resistividade elétrica

4.1.1 Corpos de prova com relacao a/c = 0,45

Na Figura 19, pode-se verificar que os corpos de prova de referéncia foram
0s que obtiveram resultados mais baixos no ensaio de resistividade, com
valores predominantes na faixa indicada em amarelo, ou seja, valores que
representam alta probabilidade de corrosao.

}d os inibidores P1 e P2 (adicionados como forma de pintura)
apresentaram comportamento semelhante, sendo o P2 ligeiramente mais
eficiente, atingindo ainda valores com baixa probabilidade de corrosao.
Por fim, o inibidor AA (adicionado a dgua de amassamento) foi o que mais
se destacou positivamente, mantendo o concreto com baixa probabilidade
de corrosao até o vigésimo oitavo dia de ensaio, decaindo para a faixa
mais propicia a corrosao somente no trigésimo terceiro dia. De forma
geral, ficou visto que os inibidores quimicos possuem uma resisténcia
maior a corrosao guando comparados a concretos sem o acréscimo desses

componentes.
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Figura 19 - Corpos de prova com relacao a/c = 0,45
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4.1.2 Corpos de prova com relacao a/c = 0,65

Na Figura 20, temos o comportamento geral dos corpos de prova de

referéncia e dos corpos de prova com adicao de inibidores.

Para o concreto produzido com uma maior relacao a/c = 0,65, ou seja, em

uma condicao mais porosa, ficou evidente que o sistema tornou-se mais

instavel e suscetivel ao processo corrosivo. Isso é dado basicamente pela

maior quantidade de poros na estrutura do concreto, proporcionando o

ingresso de agentes externos a rede de vazios do concreto.

Figura 20 - Corpos de prova com relacao a/c = 0,65
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Analisando ainda a Figura 20, é notdvel que todos os corpos de prova
ficaram suscetiveis a corrosdo. No entanto, ainda assim, os corpos de
prova com efeito dos inibidores retardaram a queda nos valores de
resistividade.

4.1.3 Corpos de prova de referéncia com relagdo a/c = 0,45 e
relagdo a/c = 0,65

Na Figura 21, tem-se a comparacao dos corpos de prova de referéncia
com variacao somente da relacao a/c, ou seja, temos apenas a influéncia
dessa variavel nos resultados do ensaio de resistividade.

Como exaustivamente apresentado na literatura, o concreto com mais
guantidade de dgua na sua composicdo é menos resistente e possui maior
quantidade de vazios. Assim, os corpos de prova com relacao a/c = 0,65
foram o0s que apresentaram resultados mais baixos, indicando uma
probabilidade altissima de corrosao.

Embora os corpos de prova com relacao a/c = 0,45 estejam situados em
zona de alta probabilidade de corrosao, possuem qualidade superior se
comparados aos de a/c = 0,65.

Figura 21 - Corpos de prova de referéncia com relacéao a/c = 0,45 e a/c = 0,65

RESISTIVIDADE DO CONCRETO - REF
A/C=0,45 X 0,65

—e—CPREFa/c=0,45 —M—CPREFa/c=0,65

14
12
10

RESISTIVIDADE DO CONCRETO (KQ.CM)
o N B O ©

1 5 7 12 14 19 21 26 28 33 35 40 42 47

IDADE DOS CORPOS-DE-PROVA (EM DIAS)



69

4.1.4 Corpos de prova P1 com relacdo a/c = 0,45 e relagdo a/c
= 0,65

Na Figura 22, comparando o comportamento do inibidor P1 frente as
relacdes a/c (0,45 e 0,65}, verifica-se seu melhor desempenho quando
aplicado aos corpos de prova menos permeaveis.

Jd@ os corpos de prova com relacdao a/c = 0,65, desde o inicio do
experimento mostraram-se passiveis de corrosdo, decaindo de vez para a
faixa de altissima probabilidade de corrosao a partir do vigésimo sexto dia
do ensaio.

Figura 22 - corpos de prova P1 com relacao a/c = 0,45 e a/c = 0,65
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4.1.5 Corpos de prova P2 com relagdo a/c = 0,45 e relagdo a/c
= 0,65

Como podemos observar na Figura 23, o inibidor P2 mostrou-se mais
eficiente em relacdo ao comportamento do inibidor P1 (Figura 21). Embora
seja uma diferenca pequena, podemos notar que o inibidor P2 (a/c = 0,45)
retardou a probabilidade de corrosao quando comparado com o inibidor P1
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para a mesma variavel, acontecendo de forma semelhante guando
comparamos P2 (a/c = 0,65) e P1 (a/c = 0,65).

Figura 23 - corpos de prova P2 com relacao a/c = 0,45 e a/c = 0,65
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4.1.6 Corpos de prova AA1 com relagdo a/c = 0,45 e relagdo
a/c = 0,65

Na Figura 24, tem-se a comparacao dos corpos de prova que receberam o

inibidor de corrosao na etapa de producaoc do concreto, ou seja,

incorporados diretamente a agua de amassamento.

Como ja era esperado, foram os inibidores que apresentam melhor

desempenho guanto a inibicdo dos ions cloretos. Isso se deve porgue sua

acdo bloqueadora é iniciada com o concreto ainda no seu estado fresco,

diferentemente dos inibidores a base de pintura, que sé comecam a agir

apoés o endurecimento da superficie do concreto.

Como ja observado, os corpos de prova com relacao a/c = 0,45, ou seja,

0s menos porosos, foram os que apresentaram melhor performance em

todas as situacdes até aqui ja vistas.
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Pelo grafico, é possivel notar que a probabilidade de corrosao dos corpos
de prova (a/c = 0,45) ficou baixa até o vigésimo oitavo dia, decaindo para
o intervalo de alta probabilidade de corrosdo a partir do trigésimo terceiro
dia.

Ja os corpos de prova (a/c = 0,65), tiveram valores iniciais ja
compreendidos na faixa de alta probabilidade de corrosdo, decaindo para
a faixa de altissima probabilidade a partir do vigésimo oitavo dia de

ensaio.

Figura 24 - corpos de prova AA com relacao a/c = 0,45 e a/c = 0,65

RESISTIVIDADE - CP'S AAA/C=0,45 X 0,65
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4.2 Absorgao de agua por imersao

A seguir, serdo expostos os resultados médios do ensaio de absorcao de
agua por imersao para os corpos de prova de referéncia e os corpos de
prova com adicao dos inibidores P1, P2 e AA.
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4.2.1 Corpos de prova com relagdo a/c = 0,45

A partir da analise do gréfico referente aos corpos de prova com relacao
a/c = 045 (Figura 25), ficou claro que o tratamento a base de carboxilato
de amina (AA) apresentou a maior influéncia em relacao a absorcao de
agua por imersao.

De forma geral, pode-se dizer gue os outros dois tratamentos a base de
pintura (P1 e P2) apresentaram efeito muito semelhante neste tipo de
ensaio, mas, ainda assim, com menor percentual de absorcao de agua se
comparados aos corpos de prova sem adicao de qualquer produto inibidor.
Observou-se também, que todas as amostras atingiram uma diminuicao
no ganho de massa devido a absorcao de agua entre o terceiro e quarto
dia de ensaio.

A maior diferenca de ganho de massa observada no Ultimo dia do ensaio
foi de 2,28% (AA) para 3,50% (REF). Ou seja, a reducao média da absorcao
de agua pelo efeito da substancia impregnada foi da ordem de 53,50%.

Figura 25 - Resultado da absorcao de dgua por imersao dos corpos de prova com
relacao a/c = 0,45
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4.2.2 Corpos de prova com relagdo a/c = 0,65

De antemao, ja era esperado que o préoximo grafico apresentasse maiores
porcentagens meédias de ganho de massa, uma vez que a rede de poros
do concreto (0,65) contém mais quantidade de vazios quando comparada
a rede do concreto com menor quantidade de agua em sua composicao.
Nota-se gue o percentual médio de ganho de massa dos corpos de prova
de referéncia se sobressai em relacdo aos demais, ficando a frente dos
CP’s: P1, P2 e AA, respectivamente.

No inicio do ensaio (Figura 26}, a maior diferenca foi de 1,63% (AA) para
2,87% (REF), representando uma reducao de 76% na absorcao de agua

guando se utilizou o inibidor quimico.

Figura 26 - Resultado da absorcao de dgua por imersao dos corpos de prova com
relacao a/c = 0,65
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4.3 Absorcao de agua por capilaridade

A sequir, serao apresentados os resultados médios do ensaio de absorcao
de agua por capilaridade para os corpos de prova de referéncia e os
corpos de prova com adicao dos inibidores P1, P2 e AA.
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4.3.1 Corpos de prova com relagdo a/c = 0,45

A Figura 27 representa a média dos resultados obtidos no ensaio de
absorcao de dgua por capilaridade para os cp’s com relacao a/c = 0,45.
Neste caso, os inibidores também mostraram efeito, reduzindo a absorcao
de agua pelo concreto, mas de forma menos acentuada.

Como esperado, os corpos de prova de referéncia apresentaram os
valores mais elevados de absorcao por capilaridade, isso porgue nao
receberam adicao de nenhum produto.

No ultimo dia do ensaio, a média da maior diferenca é dada pelo inibidor
AA (1,55%) para (1,65%) do corpo de prova de referéncia, representando
uma diminuicado de 6,45% da absorcao de agua.

Em linhas gerais, pode-se concluir que o concreto nao tratado apresenta

maior capacidade de succao de agua para o interior da sua rede de poros.

Figura 27 - Resultado da absorcao de dgua por capilaridade dos corpos de prova
com relacao a/c = 0,45
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4.3.2 Corpos de prova com relagcdo a/c = 0,65

Na Figura 28, tém-se os resultados médios dos corpos de prova com e sem
adicao de produtos guimicos produzidos com relacao a/c = 0,65.
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A principio, percebe-se gue todos os corpos de prova absorveram maior
guantidade de agua que as amostras anteriormente apresentadas (Figura
27), devido essencialmente a qualidade inferior do concreto.

Também em comparacao, percebe-se que o desempenho dos inibidores se
deu de forma mais significativa para um concreto mais poroso.

O inibidor AA, foi o que apresentou melhor inibicdo de agua desde o inicio
do ensaio, totalizando uma diminuicdo de absorcao de 14,35% no quarto
dia observado.

Como a absorcdo de agua por capilaridade é a forma de ingresso de agua
mais recorrente em uma estrutura real, pode-se considerar que esta
diminuicao contribui diretamente para a durabilidade do concreto armado.
Se o uso do inibidor nao facilita a penetracao de agua, isso significa que
também blogueia o ingresso dos ions cloreto ou qualquer outro agente
agressivo.

Figura 28 - Resultado da absorcao de dgua por capilaridade dos corpos de prova
com relacao a/c = 0,65
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CAPITULO 5

CONSIDERACOES FINAIS

5.1 Conclusoées

A pesqguisa avaliou, através dos ensaios de resistividade, absorcao capilar
e imersao, o efeito dos aditivos quimicos inibidores de corrosdaoc no
concreto.

As conclusbes sdao comparativas e baseadas em tendéncias, sendo
necessarias, para melhor guantificar o processo de corrosdo, analises
complementares como, por exemplo, ensaio de potencial de corrosao e
compressao dos corpos de prova.

Verificou-se, sobretudo, que a simulacdo em laboratério mostrou-se
agressiva e eficiente para analisar os inibidores quimicos no sistema
concreto-aco.

Com relacao aos inibidores AA, P1 e P2 estudados, concluiu-se gue:

e Os corpos de prova com aditivo inibidor do tipo AA apresentaram um
desempenho comparativamente melhor que o0s demais sistemas de

protecao;

e Foi possivel classificar os aditivos guimicos em ordem decrescente de

desempenho em:

inibidor AA > Inibidor P2 > Inibidor P1
e A reducao da relacao agua/cimento (0,45) melhorou o desempenho do
concreto de referéncia e potencializou a performance dos trés inibidores

de corrosao utilizados.

Apesar dos inibidores de corrosac PL e P2 mostrarem-se eficientes em
relacdo aos corpos de prova de referéncia, foi o inibidor AA o que
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apresentou ser mais resistente a corrosao no concreto, evidenciando uma
possivel modificacdo microestrutural da pasta de cimento formada.

Tal situacéao podera conduzir ao desenvolvimento de concretos menos
permeaveis e mais resistentes as intempéries.

Em sintese, os resultados evidenciam a importancia do uso cauteloso
desses aditivos, principalmente se considerarmos a grande quantidade de
fabricantes e seus produtos em constante evolucgao.

5.2 Sugestdes para trabalhos futuros

Como forma de estender e aprofundar o conhecimento acerca do tema
proposto pode-se considerar como sugestdes futuras, os seguintes

tépicos:

e (Confeccionar corpos de prova utilizando outros tipos de cimentos
nacionais;

e Analisar os mesmos inibidores modificando as relacbes agua/cimento;

e Estudar outros inibidores com composicbes diferentes de forma a
ordena-los quanto seu desempenho;

e Estudar os inibidores de corrosao em uma estrutura real;

e Avaliar a capacidade de protecao dos inibidores se alterada a
concentracao indicada pelos fabricantes;

e Moldar corpos de prova para rompé-los nas primeiras idades e verificar

se ha influéncia dos inibidores nas resisténcias iniciais:

e Realizar ensaios de compressao para estabelecer uma correspondéncia
entre o acréscimo da substancia e a reducdo, aumento ou estabilizacdo da

capacidade de resisténcia da estrutura.
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