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RESUMO

FONSECA, M.S.D.A.B. Analise do comportamento do ago galvanizado frente a corrosao
por cloretos e seu efeito na aderéncia. 2023. Tese (Doutorado em Engenharia) — Programa

de P6s-Graduacao em Engenharia Civil e Ambiental, UFPB, Jodo Pessoa.

O ago galvanizado por imersdo a quente ¢ bastante utilizado no controle da corrosdo das
estruturas em concreto armado expostas a ambientes agressivos. 0 que torna importante a
analise do comportamento deste, frente as condigdes do meio e ao processo de corrosdao. A
literatura apresenta incertezas nestas areas e poucos trabalhos sobre a influéncia da corrosao
do ago galvanizado na sua aderéncia ao concreto. Assim, o objetivo deste trabalho foi
investigar o comportamento eletroquimico do ago galvanizado frente a corrosao e seu efeito
na tensao de aderéncia ao concreto. Para a primeira andlise, foram confeccionadas células
contendo barras de acgo (galvanizado e ndo galvanizado) de 8 mm de didmetro em solugdes
saturadas, que simulavam a fase liquida do concreto. O comportamento de ago foi avaliado
através do monitoramento das células por meio de técnicas eletroquimicas. Para a segunda
analise, foram utilizados corpos de prova compostos por um cubo de concreto com uma barra
localizada no centro com comprimento de aderéncia definido, utilizando barras em aco
(galvanizado e ndo galvanizado) nos didmetros de 10 mm e 20 mm. A aderéncia foi avaliada
por meio do ensaio de arrancamento simples (pull-out test), seguido da aferi¢dao do grau de
corrosdao do ago. Os resultados mostraram que o revestimento de zinco atua como uma
barreira contra agentes corrosivos e possui desempenho indiferente a carbonatagdo do
concreto, mantendo-se a alta resisténcia a corrosdo. Constatou-se também que a corrosao
inicial do ago galvanizado, devido a alta alcalinidade do concreto fresco, ndo afeta o
desempenho estrutural do concreto armado e que o aco galvanizado apresenta resisténcia de
aderéncia ao concreto superior ao ago nao galvanizado para pequenas taxas de corrosao.

Porém, diminui, a medida que a taxa de corrosao aumenta.

PALAVRAS-CHAVE: corrosdo, armadura galvanizada, concreto armado, aderéncia,

galvanizagdo por imersao a quente, carbonatagao.



ABSTRACT

FONSECA, M.S.D.A.B. Analysis of the behavior of galvanized steel against corrosion by
chlorides and its effect on adhesion. 2023. Thesis (Doctorate in Engineering) — Graduate

Program in Civil and Environmental Engineering, UFPB, Jodo Pessoa.

Hot-dip galvanized steel is widely used to control corrosion in reinforced concrete structures
exposed to aggressive environments. Hence, to analyze its behavior, considering the
conditions of the environment and the corrosion process is important. The literature presents
uncertainties in these field and there is lack of studies on the influence of corrosion of
galvanized steel on its adherence to concrete. Thus, the aim of this study was to investigate
the electrochemical behavior of galvanized steel against corrosion and its effect on the bond
strength to concrete. For the first analysis, there was made cells containing steel bars
(galvanized and non-galvanized) with 8 mm of diameter submerged in saturated solutions,
which simulated the liquid phase of concrete. The steel behavior was evaluated by
monitoring the cells using electrochemical techniques. For the second analysis, specimens
composed of a concrete cube with a steel bar (galvanized and non-galvanized) of 10 and 20
mm located in the middle with a defined length of adhesion were used. Adhesion was
evaluated using the pull-out test, followed by measuring the degree of corrosion of the steel.
The result has shown that the zinc coating acts as a barrier against corrosive agents and has
a performance that is indifferent to concrete carbonation, maintaining high corrosion
resistance. It was also found that the initial corrosion of galvanized steel due to the high
alkalinity of fresh concrete does not affect the structural performance of reinforced concrete
and that galvanized steel has superior bond strength to concrete than non-galvanized steel

for small corrosion rates. Nevertheless, it decreases as the corrosion rate increases.

KEYWORDS: corrosion, galvanized reinforcement, reinforced concrete, bond strength,

hot-dip galvanizing, carbonation.
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1 INTRODUCAO

Neste capitulo, ¢ apresentada uma contextualizacdo do assunto que subsidiou a
justificativa da proposta desta pesquisa. Assim como o0s objetivos estabelecidos, as

limitagdes e a estrutura de trabalho adotada.

1.1 Contextualizac¢ao e justificativa do tema

O uso do aco galvanizado em estruturas de concreto armado, como uma estratégia de
combater a corrosdo e seu efeito na aderéncia entre o ago e o concreto, ¢ um topico de grande
importancia na engenharia civil. A corrosdo do aco ¢ umas das principais causas de
deterioragdo de estruturas de concreto armado, € o uso do ago galvanizado tem sido
amplamente estudado como uma medida preventiva (JIN et al., 2014; CHEN e LEUNG,
2015; YEOMANS, 2004; BERTOLINI et al., 2004).

Do ponto de vista econdmico, a utilizagdo do ago galvanizado pode ser mais
dispendiosa em comparacao com o ago ndo galvanizado. No entanto, quando se considera a
vida util estendida e os custos de manuten¢do reduzidos, o ago galvanizado por imersao a
quente (Hot-dip Galvanzing) torna-se economicamente viavel (BOWSHER, 2009).

A galvanizagdo por imersdo a quente do ago garante uma eficiente protecdo contra
corrosdo das armaduras, pois compreende uma dupla prote¢do ao substrato de aco carbono:
a barreira fisica, referente a camada galvanizada, e a protecdo anddica de sacrificio, devido
ao potencial elétrico do aco carbono ser mais nobre do que o do zinco (TITTARELLI e
BELLEZZE, 2010; TAN e HANSSON, 2008).

Quando o aco galvanizado entra em contato com o concreto fresco, material
altamente alcalino, ocorre uma reacao de forma vigorosa entre o zinco e os ions de calcio
existentes no concreto, que cessa apos a formacdo da camada passivadora e do
endurecimento do concreto. O resultado dessa reacdo ¢ a formagdo de uma camada de
barreira de hidroxizincato de calcio, acompanhada pela evolucdo do hidrogénio
(YEOMANS, 1994; TAN e HANSSON, 2008). Essa camada limita o acesso do oxigénio e
da umidade ao ago, proporcionando, assim, maior prote¢do contra a corrosdo dessas
armaduras. No entanto, essa protecdo pode ser perdida, devido, principalmente, a agdo da

carbonatacao ¢ dos cloretos.
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Para estudar o efeito da carbonatacio no comportamento das armaduras
galvanizadas, algumas pesquisas analisaram a resposta eletroquimica do ago galvanizado em
distintas solucdes alcalinas (MACiAS e ANDRADE, 1983; BLANCO et al.,, 1984;
MACIAS e ANDRADE, 1987, ABREU et al., 2019). Alguns resultados apontaram que, em
meios com alcalinidade inferior a 13,3, as armaduras galvanizadas mostraram toda a sua
capacidade de protegdo contra a corrosdo, apresentando desempenho superior quando
comparadas as armaduras ndo galvanizadas, mesmo em meios carbonatados. No entanto,
para o pH acima de 13,3, os produtos de corrosdao formaram grandes cristais que nao
proporcionaram a passivacao destas armaduras (ANDRADE e MACIAS, 1988; BENTUR
etal., 1997; ABREU et al., 2019).

No caso do comportamento do aco galvanizado na presenca de ions cloreto, estudos
foram dedicados a determinacdo do teor limite de cloretos para a despassivagao do ago no
concreto armado. No entanto, ndo existe um acordo universal sobre a sua resisténcia ao
ataque dos cloretos. O que estudos apontam ¢ a necessidade de uma maior concentragio de
cloretos para despassivacao do aco galvanizado quando comparado ao aco ndo galvanizado
(BAUTISTA e GONZALEZ, 1995; DARWIN et al., 2009, ABREU et al., 2020).

Outra propriedade de suma importancia no concreto armado € a aderéncia entre o ago
e o concreto, pois essa propriedade esta diretamente relacionada a capacidade de carga destas
estruturas. Segundo Leonhardt ¢ Mommig (1977), as boas caracteristicas do concreto
armado devem-se, em grande parte, a ligagdo entre o concreto e as armaduras. Entretanto, a
aderéncia entre estes dois materiais tem relagdo com diversos fatores, tais como: resisténcia
do concreto, caracteristicas superficiais da barra (espacamentos, inclina¢des e alturas das
nervuras), didmetros e cobrimento das armaduras, dentre outras.

E importante também ressaltar que a ligagdo entre o aco e o concreto pode ser
fortemente afetada com o avanco da corrosdo. A medida que o grau de corrosdo aumenta,
vao se formando produtos densos oriundos deste processo corrosivo, os quais vao sendo
depositados na superficie do ago e provocam tensdes, que podem ocasionar rachaduras e
quedas na camada de concreto, agravando ainda mais o problema (COLLEPARDI, 2010).

Alguns estudos apontam que, quando o aco galvanizado ¢ utilizado em estruturas de
concreto armado, outros quesitos importantes sdo os efeitos da corrosdao do zinco em
concreto fresco e a evolugdo de hidrogénio que acompanha essa reacdo. Esses fenomenos

levam a duas preocupagdes: a primeira ¢ a perda da camada de galvanizagao, removendo,
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assim, a protecdo galvanica do a¢o. A outra ¢ o aumento irreversivel da porosidade do
concreto adjacente, decorrente da evolugdo do hidrogénio, que pode ocasionar redugdo da
resisténcia de aderéncia entre este ago e o concreto (TAN e HANSSON, 2008; PERNICOVA
etal., 2017).

O que se tem ¢ que, apesar dos estudos realizados, a literatura ¢ escassa e ha duvidas
com relagdo ao comportamento da armadura galvanizada quando nas estruturas em concreto
armado, em especial frente ao fendmeno de corrosdo. Sendo a corrosao a principal causa da
diminuicao da vida util das estruturas em concreto armado e a enorme utilizagao do ago
galvanizado nessas estruturas, considera-se importante o desenvolvimento de estudos que
analisem o desempenho deste material.

Desta forma, o presente trabalho realizou avaliagdes experimentais do aco
galvanizado, que contemplou a investiga¢ao da capacidade de protecao do ago galvanizado
frente ao processo de corrosdo, em ambientes com a presenga de elevados niveis de COz e
ions cloreto. Assim como se analisou a influéncia de distintas taxas de perdas de massa da
armadura, devido ao processo de corrosao, na aderéncia do ago galvanizado ao concreto.

O conhecimento do comportamento da aderéncia do ago galvanizado quando
submetido a corrosdo poderd servir de base para avaliagdes futuras da seguranga de
estruturas afetadas e auxiliar na determinag@o da necessidade de manuteng¢do de estruturas.

Este estudo ¢ relevante, dada a importancia do fenomeno da corrosdo e da
significancia que o fendmeno de aderéncia ago-concreto tem na perda de desempenho e da

durabilidade das estruturas em concreto armado.

1.2 Delimitacdo da questio de pesquisa

O conhecimento do comportamento da aderéncia entre o aco galvanizado e o
concreto ¢ fundamental para verificar a viabilidade de sua utilizagdo nas estruturas de
concreto armado, no intuito de ser utilizado para retardar a manuten¢ao e, consequentemente,
prolongar a vida util destas estruturas. Este ainda ¢ um assunto que apresenta escassez de
pesquisas na literatura, apresentando muitas incertezas com relagdo ao seu comportamento
frente a ambientes agressivos, assim como da sua aderéncia ao concreto frente a corrosao.
Em sintese, busca-se, com os resultados desta pesquisa, prover informagdes que auxiliem a

estabelecer respostas para as seguintes perguntas:
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e A corrosao inicial do ago galvanizado, devido a alta alcalinidade do concreto fresco,
afeta o desempenho estrutural de estruturas de concreto armado?

e Como o pH do concreto afeta no comportamento do aco galvanizado em relagdo ao
fendmeno de corrosao?

e Como a propagacdo da corrosdo, na armadura galvanizada no concreto armado, afeta
a aderéncia destas armaduras ao concreto?
Para que se possa ter um melhor conhecimento do comportamento do aco

galvanizado e da sua aderéncia ao concreto quando exposto a corrosdo, ¢ vital compreender

como as tensdes provocadas por este fendmeno afetam a ligacao ago-concreto.

1.3 Objetivos

O principal objetivo deste trabalho consiste em analisar a capacidade de protecao do
aco galvanizado, quando utilizado como armadura no concreto armado, frente ao processo
de corrosdo, e o quanto este fendmeno influencia na ligagdo aco galvanizado-concreto e no
desempenho destas estruturas.

Para atingir o objetivo principal, e de acordo com a metodologia de pesquisa adotada,
foram estabelecidos alguns objetivos especificos, descritos a seguir:

a) Analisar o comportamento eletroquimico do ago galvanizado em ambientes

carbonatados e com distintas alcalinidades;

b) Analisar a influéncia do didmetro da armadura galvanizada, em processo de

corrosao, na sua tensao de aderéncia ao concreto;

c) Analisar a influéncia do grau de deterioragdo, por corrosdo, da armadura

galvanizada, na sua tensao de aderéncia ao concreto;

d) Comparar os resultados experimentais do valor de aderéncia com os apresentados

na literatura;

e) Verificar se os resultados experimentais das taxas de perda de massa da armadura

obtidas devido a corrosdo representam perdas de aderéncia que ultrapassam o

valor minimo prescrito na NBR 6118 (2003).
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1.4 Organizacio da tese

Esta tese foi estruturada em seis capitulos.
O capitulo 1 apresenta o tema da pesquisa e uma breve discussao sobre a sua relevancia,
bem como o delineamento da proposta e os objetivos da pesquisa.

O capitulo 2 apresenta a revisdo da literatura sobre conceitos basicos referentes a
corrosao em estruturas de concreto armado, suas formas de induc¢do e as técnicas
eletroquimicas de avaliagdo. Faz uma abordagem sobre a aderéncia entre o aco e o concreto,
seus mecanismos, modos de ruptura, os fatores que influem neste fendmeno e os seus tipos
de ensaios. E, por fim, transcorre também sobre o uso do ago galvanizado no controle a
COrTrosao.

O capitulo 3 descreve a estratégia de pesquisa e os materiais € métodos empregados
no programa experimental.

O capitulo 4 apresenta os resultados e suas analises alcangadas na pesquisa.

Por fim, o capitulo 5 apresenta as conclusdes obtidas por meio desta pesquisa.
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2 REFERENCIAL TEORICO

Este capitulo contempla uma breve revisao tedrica dos principais fatores relacionados
ao tema da pesquisa. Inicialmente, realiza-se uma descricdo sobre a aderéncia em concreto
armado e seus fatores correlatos, seguida de uma abordagem sobre corrosdo da armadura.
Por fim, ¢ feita uma abordagem sobre o ago galvanizado, relacionando-o com os fendmenos

de aderéncia e corrosao.

2.1 Corrosao em estruturas de concreto armado

A corrosdo do ago em estruturas de concreto armado ¢ um problema comum,
especialmente em ambientes marinhos ou industriais, que comprometem a integridade e a
durabilidade dessas estruturas. Portanto, a prevengdo e a manuten¢do adequada sdo
essenciais para garantir a longevidade dessas estruturas. Estima-se um alto custo global anual
em intervengdes de manutengdes/reparos, devido a corrosao, em torno de 2.5 bilhdes de
dolares americanos, ou seja, 3,4% do PIB global (NACE INTERNATIONAL, 2016).

A corrosdao ¢ um processo que, por meio do modelo de Tuutti (Figura 1), pode ser

apresentado em funcdo da vida util das estruturas em concreto armado (TUUTTI, 1982).

GRAU ACEITAVEL

GRAU DE CORROSAO

COn,CL~

+—INICIAGAQ — +—— PROPAGACAO —*

«—  VIDAUTIL -

Figura 1 — Modelo de vida ttil das estruturas com base na corrosdo das armaduras do
concreto (Fonte: TUUTTI, 1982).

Na figura, a fase de iniciagdo € o periodo em que 0s agentes agressivos, que provocam

a corrosdo das armaduras, penetram do exterior e avangam, progressivamente, através do
24



cobrimento de concreto, at¢ a armadura, promovendo rompimento de sua pelicula
passivadora, responsavel pela prote¢do quimica das armaduras no concreto. A duracdo da
fase de iniciagdo ¢ controlada, principalmente, pela permeabilidade do concreto,
difusibilidade, succao capilar de gases ou liquidos, concentracao de ions cloreto e dioxido
de carbono (YEOMANS, 1994).

A etapa seguinte ¢ a "propagacao", periodo em que acontece a intensificagdo do
processo de corrosdo, principalmente em funcdo da presenca de oxigénio, umidade e
temperatura. O inicio do periodo de propagagao se da quando a armadura ¢ despassivada e
termina quando o limite aceitdvel de corrosdo ¢ atingido (YEOMANS, 1994).

Segundo a sua natureza, o processo de corrosdo pode assumir duas formas: corrosao
quimica ou eletroquimica (MEIRA, 2017).

A corrosao quimica se da pela interagdo do metal com os gases do meio, formando
os produtos de corrosdo (GENTIL,1996). No entanto, esse tipo de corrosdo € pouco
importante para as obras civis, por se tratar de um processo lento em que os 6xidos formados
criam uma pelicula sobre o metal, que reduz, ainda mais, a velocidade das reagoes.

Por outro lado, a corrosdo eletroquimica ocorre nas estruturas de concreto armado e
pode atingir graus de deterioragdo bastante significativos. Por isso, ¢ de suma importancia
para as obras civis. Nesse tipo de corrosdo, h4d sempre uma rea¢do de oxidacdo, outra de
redugdo e a circulacao de ions através de um eletrélito (ANDRADE, 1988), o que pressupoe

a formacdo de um circuito fechado, caracterizando o comportamento de uma pilha

| Eletrélito \

/202+H20+ZE - 20H — Me +2e

ra

eletroquimica (Figura 2).

Zona Catddica Zona Anddica

Figura 2 — Representacao de uma pilha de corrosdo de um metal (Fonte: MEIRA, 2017).
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A natureza do eletrolito, a resistividade elétrica do meio, a disponibilidade de
oxigénio, a temperatura, a umidade relativa e o grau de contaminacdo do meio ambiente sdo
parametros que influenciam diretamente na velocidade ou na taxa de corrosdo do ago
(ANDRADE e ALONSO, 1992; HELENE, 1993).

A corrosdo das armaduras pode ser, geralmente, classificada de duas formas:

generalizada e localizada, como apresentado na Figura 3 (ANDRADE e ALONSO, 1992).

Corrosaode armaduras

Generalizada Localizada M

Generalizada

il

Localizadas por Pites

Localizada por Fissuras

Figura 3 — Desenho esquematico dos tipos de corrosao (Fonte: Adaptado de ANDRADE e
ALONSO, 1992).

Na corrosao do tipo generalizada, tem-se um quadro em que o desgaste do material
ocorre de forma, aproximadamente, uniforme, podendo atingir extensas areas do metal. Na
corrosdo do tipo localizada, o desgaste ocorre em uma superficie limitada e, em geral, tende
a se aprofundar de modo mais rapido do que em um processo de corrosdo generalizado
(ANDRADE e ALONSO, 1992).

No caso das estruturas em concreto armado, a corrosao generalizada esta,
normalmente, associada a carbonatacdo do concreto, enquanto a corrosdo localizada (por

pites), a a¢do dos ions cloreto.

2.1.1 Indugdo da corrosao por carbonatacao

A carbonatagdo ocorre por acdo do didxido de carbono (CO2) da atmosfera, que
penetra no concreto e reage com os ions alcalinos (cations de: soédio, potassio e calcio)
presentes nas solugdes contidas nos seus poros, transformando-os em sais de carbonato,
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diminuindo o pH do concreto, de aproximadamente 12,5 para valores inferiores a 9
(SCHIESSL, 1987; BAKKER, 1988). Devido a esta redugdo, ocorre o comprometimento da
estabilidade da pelicula passivadora, conforme o diagrama de Pourbaix (Figura 4), o qual

mostra que a armadura, nestas condi¢des, desloca-se da regido de passividade para a regido

de corrosdo.
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Figura 4 — Efeito da carbonatacdo no comportamento da armadura em relagdo a corrosao,
para o sistema Fe — H,O a 25°C — (Fonte: Adaptado de POURBAIX, 1974).

O fendémeno da carbonatagdo ndo ¢ aparente e ndo reduz a resisténcia do concreto,
podendo até aumentar a sua dureza superficial. Para identificar a profundidade da
carbonatagdo, ¢ necessaria a realizagao de ensaios especificos. No entanto, ao atingir a
armadura, dependendo das condi¢des de umidade do ambiente, a carbonatacdo pode
promover grave corrosdo, a qual também pode ocorrer na presenca de ions cloreto
(HELENE, 1993). Ainda segundo este autor, o tempo que a carbonatagdo leva para atingir a
armadura depende, principalmente, da espessura de cobrimento e da permeabilidade do
concreto.

Uma previsdo de vida 1til, quanto a carbonata¢do no concreto armado, pode ser

realizada baseando-se na primeira Lei de Fick (KROPP, 1995), de acordo com a Equacao 1:
ecoz = kcoaV't (Equagdo 1)

Onde: ecp,: espessura ou profundidade de carbonatagao;
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kcoo: coeficiente de carbonatagcdo que contempla a influéncia de muitos fatores;

\Vt: raiz quadrada do tempo de exposigao.

A umidade relativa, o tipo de cimento, a cura do concreto, a concentracao de CO», a
temperatura, os tipos e qualidades de concreto e exposicdo a chuva, sdo considerados
principais fatores que influenciam no processo de carbonatacao (EKOLU, 2016).

Na Figura 5, observa-se a influéncia da umidade relativa do ar no processo de
carbonatagdo. Quando a umidade ¢ muito baixa, o nivel de carbonatagdo decresce, pois o
gas carbonico (CO») precisa da presenga da agua (H»O) para reagir ¢ formar o acido
carbonico (H2COs3), que € uma das etapas do processo de carbonata¢cdo. Quando a umidade
atinge uma faixa de 60%, condi¢do em que os poros estdo parcialmente preenchidos com
agua, a carbonatacao eleva-se a0 maximo e so reduz perto da saturagao de agua nos poros e
capilares do concreto, pois, neste ponto, os poros ficam totalmente preenchidos,

impossibilitando a entrada do didxido de carbono (ANDRADE, 1988).

[
[2=]

ka3

(=]

Graude carbomatacdo

[
(=]

0 20 40 &0 80 100

Umidade realtiva do ambiente (3)

Figura 5 — Relagao entre o grau de carbonatagdo e a umidade do ar (Fonte: Adaptado de
ANDRADE, 1988).

2.1.2  Inducdo da corrosdo por ions cloreto

O ion cloreto ¢ outro agente agressivo que influencia na durabilidade das estruturas
de concreto. A sua penetragdo no concreto armado tem forte influéncia no desencadeamento

da corrosdo das armaduras, conhecida como corrosdo puntiforme ou por pites, que ¢ de
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elevada periculosidade para a armadura. Existe, ainda, indefinicdo no processo de
despassivagdo por cloretos, e algumas teorias vém sendo utilizadas para tentar explicar esse
fenomeno, dentre elas, a do complexo transitério e a do defeito pontual (FIGUEIREDO e
MEIRA, 2013).

Conforme a primeira teoria, apds o inicio do processo corrosivo, os cloretos se

combinam inicialmente com os ions ferrosos, formando FeCls e FeCl,, conforme equacdes:

Fe’" + Fe?" + 6CI" — FeCl; + FeCl, (Equagio 2)

Que, por hidrdlise, transformam-se em:

FeCls + FeCl, — 6CI" + Fe(OH), + Fe(OH)3 (Equagdo 3)

Todo o processo ¢ mais bem representado pela Figura 6.

C 0, H,0

H,O Concreto

H' 4/ Fe(OH), \+ Cr

Pelicula de
passivacdo

Armadura

Figura 6 — Representacdo do processo de corrosdo por pites devido a agdo de cloretos.
(Fonte: TREADAWAY, 1988 apud MEIRA, 2017).

Os cloretos sdo reciclados através da hidrolise. Desta forma, as reagdes continuam
sem consumir os ions cloreto. E, se a corrosdo ndo for interrompida, mais anions cloreto
migram para as regioes anoddicas, intensificando o processo corrosivo (HELENE, 1993;
FIGUEIREDO e MEIRA, 2013).

Enquanto isso, segundo a teoria do defeito pontual, a ruptura da pelicula passivadora

se da em consequéncia da formacao de vazios decorrente do fluxo de cétions através desta
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pelicula resultado da penetragdo de cloretos, podendo ocasionar a ruptura local da pelicula
passivadora e, consequentemente, iniciar a corrosdo por pites. Considerando o diagrama de
Pourbaix para o sistema ferro-solu¢do aquosa, contendo cloretos, apresentado na Figura 7,
nota-se, de forma evidente, o comportamento agressivo desses ions por meio da redugdo
significativa da zona de passivagdo e um acréscimo da zona de corrosdo com a inclusdo da

zona de corrosdo por pites (FIGUEIREDO e MEIRA, 2013).
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Figura 7 - Diagrama de equilibrio termodindmico para o sistema Fe-H»0, a 25° - solucdo
com ions cloreto a 355 ppm (Fonte: Adaptado de POURBAIX, 1987).

A taxa de penetracao dos ions cloreto, através do concreto, depende de diversos
fatores, que incluem a microestrutura do concreto e a condi¢dao de exposi¢ao da estrutura,
dependente da sua localizacdo (MEDEIROS e HELENE, 2003).

O ion cloreto também pode ser encontrado na matriz cimenticia, combinado com os
compostos do cimento, C3A e C4AF hidratados, fisicamente adsorvido na superficie dos
poros capilares ou livre dissolvido na agua dos poros do concreto. Vale ressaltar que os
cloretos livres sdo os que se movem para o interior do concreto e que podem dar inicio ao
processo de corrosdo (FIGUEIREDO, 2005; MEIRA, 2017). Porém, alguns outros fatores,
como carbonatagdo e temperaturas elevadas, podem tornar livres os cloretos combinados
(CAVALCANTI e CAVALCANTI, 2010).

Para que a despassivacdo das armaduras por penetracdo dos ions cloreto ocorra, €
necessario que um teor critico de cloretos seja atingido. Este teor critico de cloretos depende

de varios fatores, dentre eles: propor¢des de mistura de concreto, tipo de cimento, teor de
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C3A no cimento, relagdo agua/cimento, temperatura, umidade relativa do ar, condi¢des da
superficie do aco e fonte de penetracdo de cloretos (FIGUEIREDO, 2005; MEIRA, 2017).

Apesar dos varios estudos dedicados a determinacao do teor critico de cloreto para a
despassivagao do ago no concreto armado, ndo ha consenso para a definicdo deste limite.
Uma das razdes encontradas, para esta dispersdo, ¢ o grande nimero de varidveis que
influenciam neste teor critico para despassiva¢do. Outro motivo ¢ a falta de concordancia
para a definicdo deste limite, seja nos parametros determinantes, desde a observacao visual,
o potencial de corrosdo e corrente de corrosao, ou na expressao do limite, como a relacao
dos ions cloreto ([C17]) e hidroxila ((OH]) em relagdo ao peso do cimento ou concreto
(ALONSO et al., 2001).

A relagdo dos ions cloreto ([Cl7]) e hidroxila ([OH]), para alguns autores, seria a
melhor forma de expressar o teor critico de cloretos (FIGUEIREDO E MEIRA, 2013). Isso
devido ao fato de essa relagdo ser diretamente responsavel pela estabilidade da pelicula
passivadora das armaduras (GONI e ANDRADE, 1990). Entretanto, embora utilizando a
mesma expressao do teor critico, por meio da relacao [C1/OH], observa-se ainda uma boa

variacao de valores, por exemplo, os apresentados na Tabela 1.

Tabela 1 — Teor critico de cloreto para o ago por meio da relagdo [C1 /OH]), de acordo
com alguns autores (Fonte: Autor).

Autor Ano Teor critico limite de cloretos
Goiii e Andrade 1990 0,3-0,8
Lambert et al. 1991 3,0
Alonso et al. 2000 1,2-4,0
Soylev e Francgois 2003 0,6-1,0
Mehta e Monteiro 2014 0,6
Scott e Alexander 2016 0,3-1,7

Em contrapartida, conforme Helene (1993), visto que o conteudo de cimento no
concreto altera sua capacidade de fixagdo de cloretos, a melhor forma de se estabelecer o
teor critico de cloreto ¢ por meio da porcentagem de cloretos em relacao a massa de cimento.
Estando de acordo com o apresentado por Glass e Buenfeld (1997), os quais relatam que,
devido as inimeras variagdes existentes para a relagdo [C1/OH], assim como a dificuldade
de se medir a concentra¢ao de hidroxilas [OH'] na solu¢dao dos poros do concreto, como
também ao fato de que este ndo ¢ o Unico parametro representativo das propriedades

inibidoras do cimento (podendo os cloretos combinados tornar-se livres e tomar parte nas
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reagdes de corrosdo), o pardmetro mais coerente e mais utilizado para representar o teor
critico de cloreto ¢ a partir da relag@o entre os cloretos livres ou totais e a massa de cimento.
No tocante a algumas normas e recomendacdes, uma revisao dos valores de teores

criticos de cloreto foi realizada, conforme Tabela 2.

Tabela 2 — Teor limite de cloreto para o aco (% em relagio a massa de cimento'; % em
relacdo a massa de concreto?). (Fonte: Adaptado de CAETANO, 2008, p. 48 e
MAGALHAES, 2019, p. 36.).

Norma Pais Ano Teor limite de cloreto aceitavel
Inglaterra <0,4% .(baixo ri§cq de. corrosio)!
BRE 1982 0,4% - 1,0% (intermediario risco de corrosdo)!
> 1,0% (alto risco de corrosio)!
BS 8110:1 Inglaterra 1985 <0,4%'
ACI 222 USA 1985 <0,15%'
CEB Europa 1991 < 0,4% (para consumo minimo de cimento > 300 kg/m?)!
ENV 206 Portugal 1991 <0,4%'
BS 8110:1 (BSI) Inglaterra 1997 <0,10 %'

<0,10 a 0,20 % (concreto protendido)?
< 0,20 a 0,40 % (concreto armado)?
<0,15% (ambiente com cloreto)!
USA 2001 <0,3% (ambiente normal)’

EN 206 -1 (ECS)  Europa 2000

ACI318-21 <1,0% (ambiente seco)!
< 0,06% (concreto protendido)!
: < 0,08 % (concreto protendido)!
ComEnAltct;a 222 USA 2002 < 0,10 % (concreto armado) timido!
< 0,20 % (concreto armado) seco!
Bulletin 34 (FIB) Suica 2006 <0,20 %!
Nova < 0,02 % (concreto protendido)?
NZS 3101 (NZS) Zelandia 2006 < 0,03 % (concreto armado) imido?
< 0,07 % (concreto armado) seco?
NBR 6118 Brasil 2003 Nao se reporta ao teor de cloretos
< 0,15 % em ambiente com cloretos!
318-08 (ACI) USA 2008 < 0,3 % em ambiente normal’

< 1,0 % em ambiente seco'
< 0,06 % (concreto protendido)’
JSCE-15 Japao 2010 < 1,20 kg/m? de concreto?
< 0,60 % (concreto armado)'
EHE-08 (CPH) - Espanha 2011 <0,30 % (c(oncreto protendi(io)1
<0,05% (concreto protendido)’
Brasil 2015 <0,15% (ambiente com cloreto)!

NBR 12655 <0,30% (ambiente normal)
< 0,40% (ambiente seco)’
Hong Kong <0,10 % (concreto protendido)!
- China 2016 < 0,20 % (com cimento resistente a sulfato)
Building Depart

< 0,35 % (com cimento Portland de endurecimento rapido)’

No Brasil, como pode ser observado na Tabela 2, a NBR 6118 (2014) ndo se reporta
ao teor de cloretos limite, ressaltando apenas que nao ¢ permitido utilizar aditivos contendo

cloretos em sua composicao. Por sua vez, a NBR 12655 (2015) recomenda teores maximos
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de ions cloreto, de acordo com a classe de agressividade ambiental e com as condigdes de
servico da estrutura.

Importante ressaltar que os valores, apresentados na Tabela 2, nao sao,
necessariamente, os teores criticos dos cloretos, mas sim teores limites recomendados. Como
pode ser observado, na maioria das especificagdes das normas, para o ago, recomenda-se um

teor de cloreto inferior a 0,2% do teor de cimento para um baixo risco de corrosao.

2.1.3 Técnicas eletroquimicas para a avaliacao da corrosao da armadura

O monitoramento do processo corrosivo ¢ de suma importancia para que possa
ocorrer o controle deste fendmeno. As técnicas eletroquimicas sao bastante utilizadas para a
avaliacdo da corrosdo na armadura, pois permitem interpretar as variaveis que intervém no
processo eletroquimico no momento em que se desenvolve o fendmeno (VIEIRA, 2003). As
técnicas eletroquimicas apresentam confiabilidade nos resultados, além de serem rapidas e
ndo acarretarem sérios danos a estrutura.

Diversas sdo as técnicas eletroquimicas utilizadas na anélise da corrosdao no concreto
armado, tais como resisténcia a polarizagdo, potencial de corrosdo, impedancia quimica,
curvas de polarizagdo, entre outras (GONZALEZ, 1989; CIGNA et al., 1993; RODRIGUEZ
et al., 1994, CASCUDO, 1997). Nesse trabalho, sdao detalhadas apenas as técnicas
relacionadas ao seu programa experimental: potencial de corrosdo e resisténcia de

polarizagdo (Rp).

2.1.3.1.Potencial de corrosao

A técnica de potencial de corrosdo ¢ um método de circuito aberto utilizada para
monitorar o processo de corrosdo em armaduras de aco embutidas em concreto. Na
construcdo civil, ¢ a técnica eletroquimica mais utilizada para monitorar o processo de
corrosdo ¢ ¢ padronizada pela ASTM C876 — 15: Standard Test Method for Corrosion
Potentials of Uncoated Reinforcing Steel in Concrete (ASTM C876, 2015).

Trata-se de uma técnica ndo destrutiva, que consiste em medir, por meio de um
voltimetro de alta impedancia de entrada, a diferenga de potencial entre um eletrodo de

trabalho e um eletrodo de referéncia. O polo positivo do voltimetro ¢ conectado a barra
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embutida no corpo de prova, e o polo negativo, ao eletrodo de referéncia. Para conectar o
corpo de prova em que a barra de aco estd embutida ao eletrodo de referéncia, ¢ utilizada
uma esponja saturada com solugdo de alta condutividade entre as suas interfaces, conforme

esquema ilustrado na figura abaixo.

Voltimetro de alta
impeddancia
e\
E
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Eletrodo de referencia

Esponja de alta
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P b i T

Armnadura
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Figura 8 — Representacao esquematica da medida de potencial (Fonte: CASCUDO, 1997).

Essa técnica ¢ meramente qualitativa, ou seja, ndo fornece informagdes quantitativas,
tais como informagdes sobre velocidade de corrosao, sendo suas informagdes avaliadas
apenas de acordo com a probabilidade de ocorréncia do processo de corrosao (CASCUDO,
1997; MEIRA, 2017). A norma ASTM C876 (2015) apresenta uma correlagdo entre
intervalos de potenciais e a probabilidade de ocorréncia da corrosdo, utilizando como

eletrodo de referéncia o de cobre/sulfato de cobre (Cu/CuSQOs), conforme a Tabela 3.

Tabela 3 — Probabilidade de corrosdo em funcao dos valores de potenciais de corrosdo
(Fonte: ASTM C876, 2015).

Potencial - E (mV — ESC) Probabilidade de corrosio Estado da Corrosao
Mais positivo que -200 <10% Passivo
De -200 a -350 Incerteza em relagdo a corrosao Incerto
Mais negativo que -350 >90% Ativo

Por meio desta técnica, ¢ possivel identificar a probabilidade de a armadura, no ponto
medido, estar ou ndo em processo da corrosdo. No entanto, em algumas situacoes,

dependendo do objetivo do estudo, faz-se necessaria a utilizagdo de outras técnicas em
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conjunto para valida¢ao dos resultados, reduzindo incertezas com relagdo a correlagao entre

os valores de potencial e a ocorréncia da corrosao.

2.1.3.2. Resisténcia de polarizagao

A técnica de resisténcia de polarizacao (Rp) € utilizada para a obtencdo da velocidade
ou taxa de corrosdo. Consiste em fazer uma varredura aplicando pequenos valores de
diferenca de potencial em torno do potencial de corrosao livre (Ecorr), registrando as medidas

de variagdo da corrente de polarizagdo, conforme mostra a Figura 9.

Potencial
\

Potencial de corrosao

AE

Al : Densidade de
il g corrente anadica

Densidade de
corrente catddica

Figura 9 — Curva de polarizacao na zona de aplicacdo da técnica de Rp (Fonte: Adaptado
de BERTOLINI et al., 2004).

Desta forma, para variagdes de pequenas magnitudes, os valores da resisténcia a
polarizagdo (Rp) sdo obtidos com a relagdo entre a variacdo potencial, a partir do potencial

de corrosdo (AEcor) € a intensidade da variagdo de corrente medida (AI), por meio da

Equacao 4, conhecida como equagdo de Stern-Geary.

AEcorr =
R, = — (Equacao 4)

Onde: R,: resisténcia a polarizacdo,

AE.,,: variagdo de potencial de corrosao;
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Al: variagdo de corrente obtida.

A corrente de corrosao pode ser determinada por meio da Equagdao 5 (CASCUDO,

1997):

__ BaBe M _ B <
leorr = 2,3(Ba+Bc) AEcorr Rp (Equagdo 5)

Onde: Icon: corrente de corrosio;

Ba e Pc: constantes anddicas e catddicas determinadas experimentalmente por
métodos graficos;

Al: variagao de corrente obtida;

AEcon: variagdo no potencial aplicada;

B: constante de Stern-Geary, dependente das rea¢des anoddicas e catodicas.

Dividindo-se o valor de lcorr pela area da barra polarizada, tem-se a taxa ou velocidade
de corrosdo, caracterizada pela densidade de corrente de corrosdo, sendo este valor dado pela

Equacao 6:

ICOTT'

ltcorr = 1 (Equagdo 6)

Onde: i;corr: taxa de corrosao;

A: éarea da barra polarizada.

A densidade de corrente ¢ um dos principais parametros para avaliagao do estado de
corrosdo instantdneo do metal. A Tabela 4 apresenta uma classificacdo das densidades de

corrente em fun¢ao do nivel de corrosao (ANDRADE e ALONSO, 2001).
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Tabela 4 — Relagdo da corrente de corrosdo por nivel de corrosdo (Fonte: ANDRADE e
ALONSO, 2001).

icorr (A/pcm?) Nivel de corrosio
<0,1 Insignificante
0,1-0,5 Baixo
0,5-1,0 Moderado
> 1,0 Alto

Para a realizac¢do do ensaio de resisténcia de polarizagdo, utiliza-se, basicamente, um
sistema constituido de um potenciostato e trés eletrodos, sendo um eletrodo de trabalho (no
caso do concreto armado, a sua armadura), um contra-eletrodo auxiliar (grafite ou placa de
inox, por exemplo), um eletrodo de referéncia (o de cobre sulfato de cobre, por exemplo),

como representado na Figura 10.

POTEMCICHETATC
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= ,.

Figura 10 — Representagdo esquematica para determinagao da resisténcia de polarizacao
(Fonte: VIEIRA, 2003).

2.2 Aderéncia entre o aco e o concreto

A aderéncia entre o concreto e 0 aco armado ¢ um fator critico na resisténcia de uma
estrutura em concreto armado.

A aderéncia afeta varios aspectos do comportamento estrutural, tanto para o seu
estado limite ultimo quanto em situagdes de servico. O principal sinal de uma mé aderéncia
¢ o aparecimento de fissuras paralelas a direcao da armadura. Essas fissuras, na auséncia de
uma ancoragem, podem ocasionar o deslizamento da armadura e at¢ mesmo o colapso da
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estrutura. Outro problema associado ao aparecimento destas fissuras ¢ que elas facilitam a
entrada de agentes agressivos que podem acelerar ainda mais o processo de deterioragao

destas estruturas.
2.2.1 Mecanismos de aderéncia

Existem muitos mecanismos de resisténcia nos quais se baseia a aderéncia, sendo
considerada uma interacdo complexa resultante dos efeitos da: aderéncia por adesao

superficial, por atrito e aderéncia mecanica.
a) Aderéncia por adesao superficial

A aderéncia por adesdo superficial, primeira fase do fendmeno, ¢ oriunda das forgas
das ligagdes fisico-quimicas produzidas na superficie de contato entre o ago € o concreto
durante as reagdes de hidratagao do cimento. Esta adesdo depende da rugosidade e do estado
de limpeza da superficie das barras.

Na Figura 11, tem-se a representagdo de bloco concretado diretamente sobre uma
chapa de ago, na qual a parcela da aderéncia que corresponde a adesdo superficial ¢
representada por uma resisténcia de adesao (Rp1) que se opde a separagao do bloco e da
chapa (FUSCO,1995). E uma parcela facilmente vencida, pois ndo resiste a nenhum

deslizamento relativo, ndo sendo considerada suficiente para uma boa ligacao.

Rb,
T concreto

]
- . a /
o -
av
" -
4 “ .
- rl
1 - . "
o 4
" . @
X " o = a
v =~ 1
4 2 § , aco
* -, ’
e e o pr b e e e T o o S T e
(777 77 7 7 ZA

-
Figura 11 — Representagao da aderéncia por adesao entre aco e o concreto (Fonte:
Adaptado de FUSCO, 1995).
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b) Aderéncia por atrito

ApOs superada a aderéncia por adesdo, desenvolve-se a aderéncia por atrito entre o
aco e o concreto, que depende, principalmente, das caracteristicas e rugosidade superficial
da barra. A aderéncia por atrito (T») manifesta-se devido as tensdes radiais (Pr) do concreto
sobre a armadura, resultando na resisténcia de aderéncia por atrito (Rp2). Tal aderéncia pode
ser por retracdo, dado que a barra de ago, ao restringir as deformacgdes do concreto, origina
uma pressao transversal que ¢ exercida pelo concreto sobre a barra, ou por confinamento

externo aplicado transversalmente (Figura 12) (FUSCO, 1995).
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Figura 12 — Representagdo da aderéncia por atrito entre aco e o concreto em perspectiva (a)
transversal e (b) longitudinal (Fonte: Adaptado de FUSCO, 1995).

¢) Aderéncia mecanica

Por fim, ocorre a aderéncia mecanica (Ry3), gerada pela irregularidade superficial da
armadura, ou seja, devido ao contato do concreto com as nervuras inerentes as barras do ago,
que ocasionam o travamento da barra, dada a criagdo de consoles no concreto em contato
com as nervuras (LEONHARDT ¢ MONNING, 1973; CAETANO, 2008). Na ocasido em
que a barra ¢ tracionada ou comprimida e tende a deslizar, esses consoles geram forgas
concentradas de compressao que sao perpendiculares as faces das nervuras.

A aderéncia mecanica também estd presente nas barras de aco lisas, devido as
irregularidades superficiais inerentes a laminacdo, sendo que, nestas barras, a aderéncia
mecanica e a aderéncia por atrito confundem-se. A Figura 13 mostra como as irregularidades

das barras funcionam provocando tensdes de compressao no concreto (FUSCO, 1995).
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Figura 13 — Representacdo da aderéncia mecanica entre ago e o concreto (Fonte: Adaptado
de FUSCO, 1995).

Nas barras nervuradas, as parcelas de aderéncia por atrito e mecanica atuam
simultaneamente, logo apds a ruptura da aderéncia por adesdo, surgindo, assim,
conjuntamente, forcas de compressao e atrito nas nervuras, ¢ de atrito ao longo da barra
(LEONHARDT e MONNING, 1977; FUSCO, 1995; ACI, 2003).

A parcela de aderéncia mecanica ¢ a mais eficaz e confiavel. Entretanto, a analise
independente destas trés parcelas na aderéncia do ago com o concreto nao € possivel, ndo

havendo como determinar o valor de cada uma separadamente (FUSCO, 1995).

2.2.2 Estéagios de aderéncia (FIP, 2000)

A eficiéncia na aderéncia do concreto armado ¢ quantificada pela relagdo tensado
versus deslizamento, a qual expressa o deslizamento relativo da barra devido a uma certa
tensao aplicada. Para estudar esse fenomeno da aderéncia, sdo utilizados diagramas que
relacionam a tensdo ao deslizamento relativo da aderéncia. Estes diagramas sdao obtidos a
partir de ensaios experimentais ¢ dependem de varios parametros.

A FIB (International Federation for Structural Concrete), em seu boletim nlimero

10, descreve a aderéncia entre o ago e o concreto em IV estagios (Figura 14).
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Figura 14 — Curvas padroes da tensdo de aderéncia versus deslizamento (Fonte: FIB,
2000).

No estagio I, ocorre aderéncia por ligacdo quimica que ocorre devido a interacao
micromecanica associada a superficie do ago. Neste estagio, ndo ocorre deslizamento
relativo da barra, mas podem ocorrer pequenos deslocamentos devido a deformagdo do
concreto proximo a interface da armadura.

No estagio II, a adesdao quimica ¢ vencida, e surgem as primeiras fissuras no concreto,
permitindo o deslizamento da barra.

No estagio III, com o aumento das tensdes de aderéncia, as fissuras se espalham
radialmente, mas ainda ficam contidas pelo efeito cunha das saliéncias da barra sobre o
concreto.

No estagio IV, caracteriza-se a forma de ruptura que depende da configuragdo
superficial da barra e do seu grau de confinamento, sendo subdividido em: (IVa) quando sdo
utilizadas barras lisas, e a falha ocorre por arrancamento; (IVb) quando o confinamento da
barra pelo concreto ¢ pequeno, e ocorre o fendilhamento do concreto, que ¢ quando as
fissuras chegam a sua superficie; (IVc) quando sdo utilizadas barras nervuradas, e o

confinamento na barra oriundo do concreto ¢ suficiente, proporcionando a ruptura por

arrancamento da barra
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2.2.3 Modos de ruptura

A ruptura por aderéncia pode ser considerada a partir de dois principais modos:
ruptura por fendilhamento do cobrimento do concreto e por arrancamento direto da barra do

aco (FIB, 2000).

2.2.3.1 Ruptura por fendilhamento

A ruptura por fendilhamento ¢ comum em corpos de prova que ndo possuem
dimensdes adequadas para suportar as tensdes geradas durante a execucao do ensaio e/ou
oriunda da fragilidade do material utilizado.

Para alguns autores, a ruptura por fendilhamento ocorre quando as tensdes de tragao,
geradas (o) pela aderéncia, excedem a resisténcia a tragdo do concreto (fc(), provocando o
aparecimento de fissuras longitudinais no concreto, que tendem a se propagar em dire¢@o as
bordas, resultando na perda do cobrimento e na aderéncia (FUSCO, 1995).

A Figura 15 representa o esquema do fendilhamento longitudinal do concreto. A
ocorréncia deste tipo de ruptura € mais comum em estruturas de concreto armado com barras
nervuradas, como também quando o confinamento gerado pelo concreto ¢ insuficiente para

garantir o arrancamento completo da barra.

Resisténcia & tracdo do concreto " Plano de fendilhamento

Resisténcia de tragdo
radial maxima

Figura 15 — Representacao do fendilhamento longitudinal do concreto (Fonte: Adaptado de
FUSCO, 1995).

Dois outros fatores importantes que influenciam de forma direta na ruptura por

fendilhamento consistem na resisténcia do concreto € no didmetro da armadura. Segundo o
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CEB (1988), quanto maior for o didmetro da barra do ago e quanto menor for a resisténcia

do concreto, maior a probabilidade de ocorréncia da ruptura por fendilhamento.

2.2.3.2 Ruptura por arrancamento

Consiste no deslocamento da armadura no interior do elemento de concreto. No caso
das barras lisas, este deslocamento se da pelo deslizamento da barra, pois as irregularidades
da superficie destas armaduras sdo muito pequenas, € nao se formam consoles pela auséncia
das nervuras. Nas barras nervuradas, ocorre por arrancamento, devido ao rompimento dos
consoles de concreto, formados devido as nervuras.

Este modo de ruptura ocorre quando o confinamento ¢ suficiente para garantir o
arrancamento da barra e tem relacdo direta com a resisténcia do concreto € a geometria das
nervuras (ALMEIDA FILHO, 2006).

Segundo Fusco (1995), no processo de ruptura por arrancamento das barras
nervuradas, podem surgir, paralelo ao eixo da armadura, o fendilhamento longitudinal do
concreto adjacente, provocado pelos esforcos de tracao transversal. Porém, devido ao fato
de o cobrimento do concreto ser suficientemente grande para resistir as tensdes radiais, ou,
em caso de existéncia de armadura transversal, suficiente para impedir ou retardar a
propagacao da fissuracdo, a ruptura por fendilhamento ¢ inibida, e, consequentemente,

ocorre a ruptura por arrancamento.

2.2.4 Fatores que influem na aderéncia

Devido a complexidade do fendmeno de aderéncia entre o concreto e o aco, varios
sdo os fatores e parametros que influenciam. Tanto os relacionados ao ago como ao concreto

devem ser levados em consideracdo. A seguir, sdo discutidos alguns desses parametros.

2.2.4.1 Propriedades do concreto

As propriedades mecanicas do concreto utilizado e, em particular, a resisténcia a
tracdo, t€ém uma grande influéncia no comportamento aderente. Embora seja dificil

quantificar a influéncia deste parametro na tensao de aderéncia, a NBR 6118 (2014)
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descreve: “A resisténcia de aderéncia de calculo entre a armadura e o concreto na ancoragem

de armaduras passivas deve ser obtida pela seguinte expressao”

fra = n1n2n3fcta (Equagao 7)

Onde nl: coeficiente de conformagao superficial (1,0 para barras lisas, 1,4 para barras
entalhadas e 2,25 para barras nervuradas);

n2: coeficiente relativo a situacao de boa (2 =1,0) ou mé aderéncia (n2 = 0,7);

n3: coeficiente baseado no didmetro da barra (n3 = 1,0 para < ® 32mm; n3 = (132 -
@)/ 100, para ® > 32mm);

feta: resisténcia de calculo do concreto a tragdo direta (MPa), calculada por meio da

seguinte equagao:

. 3
fueq = Ltint = e _ 07037 (Equagio 8)

Yc Yc Yc

Onde f,;4: resisténcia de calculo a tragdo direta (MPa);

fet.m: Tesisténcia a tragdo média (MPa);

fetk,ins: TESIStENCIa caracteristica inferior do concreto a tragdo (MPa);

fek: resisténcia caracteristica do concreto a compressao (MPa);

ve: coeficiente de ponderacao das resisténcias no estado-limite ultimo (ELU) que
podem ser 1,4 para combinagdes normais, 1,2 para combinagdes especiais ou de

construcdo e 1,2 para excepcionais.

O que se observa ¢ que a tensdo de aderéncia do ago-concreto também esta
relacionada a resisténcia a compressdo do concreto, onde, quanto maior a resisténcia a
compressao, maior sera a tensdo de aderéncia entre o ago e o concreto.

Outros fatores importantes relacionados ao concreto que podem influenciar na
aderéncia sdo: o langamento, o adensamento e a cura do concreto, pois estdo diretamente
relacionados @ homogeneidade e a uniformidade deste material. Nestes casos, no momento
do adensamento, deve-se evitar o contato do vibrador com as armaduras, para que ndo ocorra

a repulsdo dos agregados graudos, resultando no envolvimento da barra somente por
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argamassa, ¢ mitigar os fendmenos de exsudacdo e retrag¢do, a fim de evitar o acimulo de
agua sob as barras, podendo gerar indices de vazios na interface ago-concreto, afetando,

assim, de forma negativa a sua aderéncia.

2.2.4.2 Propriedades da barra

A armadura utilizada deve estar totalmente livre de impurezas na sua superficie, de
forma a eliminar qualquer interferéncia negativa no comportamento de aderéncia das barras.
Além disso, existem duas propriedades da barra que possuem grande influéncia na tensdo de

aderéncia do concreto armado: o seu diametro e a sua configuracgao superficial.

1. Diametro da barra

Alguns autores afirmam que, quanto menor o didmetro da barra, maior a sua
aderéncia ao concreto (RIBEIRO, 1985; DUCATTI, 1993). Para outros, caso o cobrimento
e o comprimento aderente sejam mantidos proporcionais ao diametro, o didmetro da barra
terd pouca influéncia na resisténcia de aderéncia (ACI COMMITEE 408, 1991;
LEONHARDT e MONNIG, 1982).

Segundo Dumét (2003), o didmetro da barra possui influéncia direta na forma de
ruptura. As barras de maior diametro tém maior probabilidade de ocorréncia da ruptura por
fendilhamento, devido a sua maior area superficial e, consequentemente, maiores tensoes

radiais de tra¢do na barra.

11. Configuracao superficial da barra

Em relagdo a configuracdo superficial da barra, um dos principais fatores de
influéncia na aderéncia € a presenca ou ndo de nervuras. Sendo que a presenca das nervuras
aumenta, de forma significativa, a resisténcia de aderéncia entre o aco e o concreto, sendo a
interacdo mecanica entre as nervuras da barra e o concreto um dos fatores mais importantes
para a aderéncia (RIBEIRO, 1985).

Existe ainda uma diferenga de resisténcia de aderéncia quando comparadas as barras

nervuradas entre si, onde os principais fatores das nervuras envolvidos sdo: inclinagdo,
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forma, altura e a distancia entre elas. Deve-se considerar também o pardmetro conhecido
como superficie relativa da nervura (fz), que trata da relagdo entre a superficie das nervuras
(Fr), area de contato dos consoles de concreto existentes entre nervuras com elas ¢ a
superficie lateral (Fm) do cilindrico de concreto a ser “cortado” para liberar a barra ao

deslizamento, conforme Figura 16 (LEONHARDT ¢ MONNIG, 1977).
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Figura 16 — Figura esquematica que representa o detalhamento da superficie relativa da
nervura (Fonte: Adaptado de LEONHARDT e MONNIG 1977).

Na Equacao 9, apresenta-se uma definicao da area efetiva de nervura, que relaciona,
de forma mais precisa, as suas caracteristicas (SORETZ ¢ HOLZENBEIN, 1979). A
expressdo representa um quociente entre a area da nervura e a area lateral entre nervuras,

relacionando, em ultima andlise, a altura da nervura e o seu espagamento.

__ KFgsenp

TTdeCs

fr (Equagdo 9)

Onde f%: area relativa de nervura;

K: nimero de nervuras transversais em torno do perimetro da barra;
F: area da se¢do longitudinal da nervura;

[: inclinagdo da nervura em relagao ao eixo;

d.: didmetro nominal da barra;

Cs: espacamento entre nervuras.
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Viérias pesquisas vém sendo desenvolvidas para analisar a influéncia das nervuras na
capacidade de aderéncia do concreto armado. Alguns estudos apontam que, quanto maior a
altura e a espessura das nervuras, maior sera a aderéncia entre o ago e o concreto (BALAZS,
1986). Outros afirmam que, se os angulos formados pelas nervuras com o eixo da barra
forem perpendiculares (90°), t€m melhores propriedades aderentes do que as inclinadas,
entretanto, essa inclinagdo pode produzir maiores tensdes no concreto (MALVAR 1992).
Segundo outro estudo, as barras que apresentam melhor resisténcia de aderéncia sdo as que
tém as seguintes caracteristicas: angulo com inclinagdo de 60°, espagamento de 50% entre
nervuras em relagdo ao diametro da barra e altura da nervura de 10% do diametro da barra
(HAMAD, 1995).

Segundo a NBR 7480 (2007), as nervuras devem abranger, no minimo, 85% do
perimetro nominal da se¢do transversal da barra, o espacamento entre elas deve ser entre 0,5
e 0,8 vezes o didmetro nominal da barra, e a sua altura média deve ser maior ou igual a 0,04
vezes o diametro nominal da barra, para barras de diametros maiores que 10 mm; e maior
ou igual a 0,02 vezes, para barras de didmetro menores que 10 mm.

Outros pesquisadores concluiram que, para evitar altas tensdes no concreto, a
tendéncia atual no projeto de nervuras € a reducao da sua altura e do espacamento entre elas

(CAIRNS e JONES, 1995B; DARWIN e GRAHAM, 1993; ZUO e DARWIN, 2000).
2.2.4.3 Outros fatores que influenciam na aderéncia

Algumas caracteristicas estruturais estdo diretamente relacionadas ao
comportamento de aderéncia, dentre elas: o confinamento da armadura, o comprimento de
aderéncia e de emenda, a armadura transversal, a pressdo transversal, a posi¢ao da armadura
e a temperatura.

1. Confinamento — cobrimento, armadura transversal e pressdo transversal
O confinamento ¢ uma varidvel que influencia diretamente no comportamento de

aderéncia entre o aco e o concreto. Os principais mecanismos responsaveis pelo

confinamento sdo: o cobrimento do concreto, a armadura transversal e a pressdo transversal.
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O cobrimento ndo apenas influencia, de maneira decisiva, no confinamento, como
também na forma de ruptura, além de ser essencial na durabilidade das estruturas em
concreto armado, uma vez que ¢ uma barreira fisica contra a entrada de agentes agressivos.

Quanto maior o cobrimento, maior a capacidade de aderéncia entre a barra ¢ o

concreto, pois retarda o aparecimento de fissuras na superficie. A relagdo cobrimento/

“ A c , . . A .
diametro (5) ¢ o fator considerado, onde a capacidade de aderéncia aumenta com o

cobrimento, at¢ um determinado limite, ap6s o qual permanece constante. Este valor limite
do cobrimento varia conforme as condi¢des do elemento e, segundo alguns pesquisadores,
entre o intervalo de 2,50 a 3,50 (VANDEWALLE 1992; CAIRNS e JONE, 1995A;
WALKER et al., 1999). Segundo FIB (2000), um cobrimento de aproximadamente 3,50
parece ser suficiente para admitir ruptura por deslizamento e evitar a ruptura por
fendilhamento do concreto.

Outro fendmeno diretamente relacionado ao cobrimento ¢ o tipo de ruptura da
estrutura, pois, quanto menor o cobrimento, maior a probabilidade de ocorréncia de ruptura
por fendilhamento, podendo dar-se entre as barras ou entre a barra e a superficie do elemento
estrutural. Além do cobrimento, outros fatores, como o diametro das barras e a separacao

entre elas, influenciam de forma direta neste tipo de ruptura.

. . . , e . ~ C ,
Quando o cobrimento inferior (cy) ¢ insuficiente, ou quando a relagao 5 € bequena, a

fissuragdo inicia seguindo a orientacdo da armadura na zona inferior, podendo ocasionar,
consequentemente, a formagdo da ruptura por cone. Entretanto, se o cobrimento insuficiente
da peca for na lateral do elemento (cx), € 0 espagamento entre as barras for pequeno, a fissura

ocorre horizontalmente ao plano da armadura (Figura 17) (TEPFERS, 1973).

a b c

= b

§ DY N A s

—

o

Figura 17 — Ruptura por fendilhamento: (a) fissuras iniciais devido a insuficiéncia no
cobrimento inferior (cy); (b) ruptura por cone; (c) fissuracdo de uma camada completa apos
fendilhamento horizontal devido ao pobre cobrimento lateral (cx) € ao pequeno
espagamento entre as barras (Fonte: Adaptado de TEPFERS,1973).
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No tocante a armadura transversal, ela atua de modo a confinar o concreto que
envolve a armadura longitudinal no intuito de retardar o aparecimento de fissuras e, caso
ocorram, melhorar o comportamento aderente (PLIZZARI et al., 1998). O modo de ruptura
da estrutura também esta relacionado a parcela do confinamento ocasionado pelas armaduras
transversais, uma vez que a presen¢a de uma quantidade elevada de armadura transversal
inibe a ruptura por fendilhamento e favorece a ruptura por arracamento (FIB, 2000).

Em relagdo a pressdo transversal, destaca-se o efeito positivo que produz,
principalmente em 4areas de apoio € em ancoragens de barras sem aderéncia adequada
(HUELVA, 2005). Ap6s analisar a evolucao da fissuragdo em corpos de prova com e sem
confinamento, estudos afirmam que foi observada uma melhoria consideravel na tensdo de

aderéncia na presenca da pressao transversal (MALVAR, 1991; MALVAR, 1992).

il. Comprimento de aderéncia e de emenda por traspasse

Em relagdo ao comprimento de aderéncia e de emenda por traspasse, pode-se dizer
que, quanto maiores, maior sera a capacidade de aderéncia entre o ago e o concreto. Todavia,
essa relacdo de incremento da resisténcia ndo ¢ linearmente proporcional ao comprimento,
uma vez que a tensdo de aderéncia ¢ varidvel ao longo da barra (DARWIN et al., 1992;
FERNANDES, 2011). Entretanto, apesar do ganho na aderéncia com o aumento do
comprimento de aderéncia e de emenda por traspasse, apds certos comprimentos, a
capacidade de aderéncia ndo tem mais ganhos significativos (MINOR e JIRSA, 1975;
CLARCK E JOHNSTON, 1983).

1il. Posicao da armadura

Outro fator que influencia na aderéncia ago-concreto ¢ a posicdo da armadura:
horizontal, vertical ou inclinada e zona superior ou inferior. As barras verticais tém melhor
aderéncia, pois estdo na mesma dire¢do da concretagem. As barras horizontais, quando
situadas no topo do elemento, apresentam pior comportamento do que aquelas concretadas
no fundo da forma. Isto se deve ao fato de que as barras inferiores estdo situadas numa zona
em que o adensamento ¢ mais acentuado e, portanto, a existéncia de argamassa porosa na

parte inferior das barras ¢ menor. O que corrobora o prescrito pela NBR 6118 (2014),
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segundo a qual, as barras situadas no topo dos elementos estruturais tém pior aderéncia,

nomeando essa regido como zona de ma aderéncia.

1v. Adensamento do concreto

O adensamento ¢ uma etapa da execu¢do da estrutura muito importante para a
aderéncia, pois esta diretamente relacionado a homogeneidade do concreto. Na etapa de
adensamento, deve-se ter uma maior ateng¢ao as zonas circunvizinhas das armaduras, pois
sdo as que apresentam maior dificuldade de adensamento, devido a alta concentracao das
barras, podendo possibilitar surgimento de vazios que, consequentemente, comprometerao
a estrutura de forma negativa em relagdo a aderéncia.

Outro ponto importante no cuidado da vibragado € o intuito de evitar ndo apenas a nao
homogeneidade do concreto, mas também a exsudagdo agua, que pode favorecer o acimulo
de 4gua sob as barras que se encontram na parte superior da estrutura, favorecendo a
formacdo de vazios nestas zonas, podendo afetar a aderéncia destas barras ao concreto.
Segundo o CEB 151 (1982), a influéncia do adensamento na aderéncia ¢ equivalente a

influéncia da resisténcia a compressao.

V. Temperatura

Com o aumento da temperatura, ocorre uma reducdo significativa da tensdo de
aderéncia (DIEDERICHS e SCHNEIDER, 1981). As baixas temperaturas atuam de maneira
positiva na tensao de aderéncia (SHIH et al., 1988).

Estruturas de concreto armado submetidas a altas temperaturas sofrem consideraveis
perdas de resisténcia. Testes mostram que a perda de aderéncia em barras nervuradas ¢ da
mesma ordem de grandeza que a perda de resisténcia a compressdo do concreto
(DIEDERICHS e SCHNEIDER, 1981).

O concreto ndo apresenta perdas de resisténcia a compressdo até uma temperatura
de, aproximadamente, 200 °C. Para temperaturas superiores a este nivel, o material passa a
sofrer redugdo de resisténcia a medida que a temperatura aumenta (LIMA, 2005). Em

condi¢des normais de uso, esse € um parametro que pouco influencia. Com o aumento da
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temperatura, acima de 200 °C, h4 um aumento de porosidade e diminui¢do na resisténcia

média do concreto a compressao.

2.2.5 Ensaios de aderéncia

No Brasil, a formulagdo para o calculo da resisténcia de aderéncia ago-concreto tem
base em valores minimos de conformagao superficial (n) para cada classe de ago e didmetro
nominal (NBR 6118, 2014; NBR 7480, 2007).

No quesito ensaio, existe apenas um ensaio normalizado no Brasil, o qual se encontra
em revisdo, e ¢ especificado pela NBR 7477 (1982), que se trata de um ensaio de fissuragdo
em tirantes de concreto, obtendo-se, como resultado, o coeficiente de conformagao
superficial (n) das barras e fios de ago.

Entretanto, a determinacao dos valores médios de aderéncia entre o aco € o concreto
ocorre por meio de ensaios, a partir dos quais sdo obtidos os diagramas que relacionam a
tensdao de aderéncia e o deslizamento da barra do corpo de prova. Existem varios ensaios
utilizados na literatura. Alguns sdo citados a seguir (ASTM A944, 2005; BSI, 2006;
AENOR, 1998; ASTM (234, 1991; RILEM:FIP:CEB, 1973; ACI, 2003):

a) Ensaio de arrancamento direto (pull out test (POT));

b) Ensaio de arrancamento com anel circunferencial (Ring Pull — Out Test);

c) Ensaio de arrancamento excéntrico (cantilever bond test),

d) Ensaio de aderéncia do tipo push-in test;

e) Ensaio de pull out modificado;

f) Ensaio de tracao direta;

g) Ensaio de tragdo direta com 3 barras;

h) Ensaios de extremo de viga (beam end test);

1) Ensaios de flexdo em vigas (beam test (BT)).

Neste trabalho, foi utilizado o ensaio de arrancamento — pull out test (POT), devido

a sua simplicidade de execucdo e confiabilidade nos resultados.
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2.2.5.1 Ensaio de arrancamento direto (Pull out Test — POT)

O ensaio de arrancamento ¢ considerado um ensaio simples e, por isso, bastante
utilizado. O objetivo deste ensaio ¢ medir a relagdo entre a forga de tragdo na barra e o seu
deslizamento (ou seja, o deslocamento relativo entre o aco € o concreto) até a falha. Neste
ensaio, ¢ utilizado um corpo de prova composto por um cubo de concreto com uma barra

localizada no centro, com um comprimento de aderéncia definido, conforme Figura 18.

Trecho com aderéncia
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Q
50 mm

R T e

Trecho sem aderéncia

t

{
\"
111
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Figura 18 — Representagao dos corpos de prova: (a) se¢ao transversal e (b) longitudinal
(Fonte: Adaptado de RILEM:FIP:CEB, 1983).

300 n

Segundo RILEM:FIP:CEB (1983), a secdo transversal dos corpos de prova ¢ de 200
mm, para barras de aco com didmetro nominal igual ou inferior a 20,0 mm, e de 10 vezes o
diametro da barra, para as barras com diametro superior a 20,0 mm. O comprimento de
ancoragem efetivo ¢ de 5 vezes o diametro da barra e fica situado na extremidade superior
do corpo de prova sendo o comprimento inferior protegido para evitar a sua aderéncia.

A metodologia do teste ¢ ilustrada na Figura 19. Na extremidade mais longa da barra,
aplica-se uma forca de tracdo que ¢ aumentada até a falha da ligag@o entre o ago e o concreto.
Na extremidade mais curta da barra, coloca-se um dispositivo para medir o seu deslizamento.
O trecho sem aderéncia, dentro do bloco de concreto, tem o objetivo de evitar o surgimento
de uma aderéncia por atrito adicional, provocada pela pressao lateral devido a deformagao
transversal impedida pela placa de apoio (Figura 19(a)). A partir da diminuigdo do trecho de
aderéncia com a colocagdo de um tubo pléstico, essas influéncias sao diminuidas (Figura

19(b)) (LEONHARDT e MONNING, 1977).
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Figura 19 — Figura esquematica (a) o método de ensaio e (b) distribuicao da tensdo de
aderéncia ao longo da barra (Fonte: Adaptado de LEONHARDT e MONNIG, 1977).

A velocidade de aplicagdo da forca (Vp) neste ensaio ¢ calculada conforme a seguinte

expressao:
V, = 502 (Equagdo 10)

Onde V,,: velocidade de aplicagdo da forga (kgf/s);

@: didmetro da barra (cm).

A tensdo de aderéncia pode ser obtida por meio da seguinte equagao:

F ~
T = o (Equagao 11)

Onde 7}: tensdo de aderéncia (MPa);
F: forca de tracao (N);
@: didmetro da barra (mm);

l,: comprimento do trecho de aderéncia da barra no corpo de prova (mm).
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Segundo Leonhardt e Monnig (1977), a resisténcia de aderéncia (fpq) € a tensdo de
aderéncia para o qual ocorre um deslocamento (s) da barra de 0,1 mm em relacdo ao

concreto, conforme Equagdo 12.

f __ F(s=0,1mm)
bd — m.0.lg

(Equacao 12)
Onde f,4: tensdo de aderéncia para o deslocamento de 0,1 mm (MPa);

F: forca de tracdo para o deslocamento de 0,1 mm (N);

@: diametro da barra (mm);

l,: comprimento do trecho de aderéncia da barra no corpo de prova (mm).

Segundo a EN 10080 (2005), considerando as recomendag¢does RILEM:FIP:CEB
(1983) (nas quais esse método de ensaio ¢ baseado), a tensdo de aderéncia ¢ obtida de acordo

com a seguinte expressao:

. = = Jek
b 5T 02 fom

(Equagdo 13)
Onde 7,: tensdo de aderéncia (MPa);

F: forca de tracao (N);

@: didmetro da barra (mm);

fek: resisténcia caracteristica a compressao do concreto (MPa);

fem: resisténcia média a compressao do concreto dos corpos de prova (MPa).

Viérios estudos ja foram realizados sobre o efeito da corrosdo na aderéncia do ago no
concreto armado. Segundo alguns autores, quando a corrosdo ocorre, uma camada de 6xido
desenvolve-se na interface aco-concreto, aumentando a for¢a de aderéncia desta ligacao,
devido a pressao radial exercida pelos produtos de corrosdao expansivos € o aumento da
rugosidade na superficie da barra. A medida que o grau de corrosdo aumenta, ocorre uma
reducdo abrupta e rapida desta forca de aderéncia, além da perda de area da se¢do transversal

do ago (AL-SULAIMANI et al., 1990; ALMUSALLAM et al., 1996; MA et al., 2017).
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Esta camada de 6xido que se desenvolve ¢ oriunda dos produtos de corrosdo que sao
bastante volumosos, podendo atingir até dez vezes mais o volume do ago base. Estes
produtos possuem baixa aderéncia, enfraquecendo a camada interfacial e gerando tensodes
que superam a resisténcia do concreto, ocasionado o aparecimento de fissuras e
desacoplamentos do concreto que formam os consoles de apoio das nervuras da barra,
causando, consequentemente, a perda de aderéncia entre o aco e o concreto. Todos estes
efeitos contribuem para a reducdo da capacidade de carga da estrutura (TUUTTI, 1982;
ANDRADE et al., 1993; BERTOLINI et al., 2004; BOHNI, 2005).

O parametro adotado para indicar o grau de deterioragdo de ago frente a corrosdo ¢ o
percentual de perda de massa (grau de corrosdo), e sua quantificagdo ¢ realizada de acordo

com a Equagao 14 (CAETANO, 2008).
GC(%) = x100 (Equaciio 14)
0

Onde GC: grau de corrosdo (%);
Am: variagdo de massa apds o processo de corrosao (g);

mg: massa inicial da barra de armadura (g).

Para considerar o efeito da corrosdo na aderéncia, normalmente, adota-se a for¢a de

adesdo relativa (R;), como apresenta a Equagao 15.

R, = mix(GO) (Equagdo 15)

Tinax(0)

Onde R;: for¢a de aderéncia relativa,
Tmax(0) € Tmax(GC): tensdes maximas de aderéncia sem e com corrosio,

respectivamente.

A Tabela 5 apresenta alguns trabalhos que foram realizados, sobre o comportamento
da aderéncia no concreto armado frente a corrosdo da armadura, onde o grau de corrosdo
critico (GC.,) adotado varia de 0,5% a 4%, e alguns modelos para a for¢a de aderéncia

relativa (R;) foram desenvolvidos.
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Tabela 5 — Graus de corrosao criticos € modelos para forca de aderéncia relativa
(Fonte: Autor).

Referéncia Ano Modelo GC,_, Tipo
- 1,0%  Ensaio de arrancamento

Al-Sulaimani et al. 1990

- 0,5% Ensaio em viga
Almusallam et al. 1996 - 4,0% Ensaio em viga
Cabrera 1996 R, = 1- 5.6GC 0,84%  Ensaio de arrancamento
Stanish et al. 1999 R, = 1- 3.5GC - Ensaio de Flexdo
Auyeung et al. 2000 R, = e~ 32516¢ 1,0% Ensaio em viga
Lee et al. 2002 R, = e~ 5616C - Ensaio de arrancamento
Chung et al. 2004 R, = 0.0159G6C %% < 1.0 2,0% Ensaio de Flexao
1,5% Ensaio de Flexao
Bhargava et al. 2008 p _ { g ~198(GC-15%) < 10
’ e~ 117(GC-15%) < 10 1,5%  Ensaio de arrancamento
Chung et al. 2008 R, = 0.116GC7%5° < 1.0 2,0%  Ensaio de arrancamento
Kivell 2012 R, = e 76(6C-24%) < 10 2,4%  Ensaio de arrancamento

Como visto anteriormente, existem diferentes mecanismos de adesdo no concreto
armado (superficial, atrito e mecanica), que dependem do tipo de barra utilizada (lisa ou
nervurada). O comportamento da aderéncia do concreto armado, frente a corrosao, entre as
barras lisas e nervuradas, difere totalmente e ¢ de suma importancia para a previsao precisa
da capacidade de suporte e desempenho destas estruturas (MA et al., 2017).

Este trabalho ¢ voltado, exclusivamente, ao comportamento das barras nervuradas

frente a corrosdo, por serem as comumente utilizadas, nas estruturas em concreto armado.

2.3 Aco galvanizado no controle a corrosio

O aco galvanizado ¢ frequentemente usado em aplicagdes onde a resisténcia a
corrosdo ¢ uma preocupacao, como tubulagdes de agua e esgoto, estruturas de concreto
armado, entre outras. No caso das estruturas em concreto armado, o uso do aco galvanizado
tem se mostrado eficaz na prote¢do do aco contra a corrosdo. Um dos processos de
galvanizagdo € o processo de galvanizacdo por imersao a quente, o qual consiste em um

método de aplicagdo de revestimento de zinco a componentes de aco ou ferro fundido através
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da imersdo destes componentes em banho de zinco fundido a cerca de 450 °C, permitindo
uma reacdo metalurgica de difusdo reciproca dos metais, sem que ocorram alteragdes nas
propriedades mecanicas do ago base (MARDER, 2000; YEOMANS, 2004; POKORNY et
al., 2015). O zinco protege o ago, atuando como uma barreira fisica, retardando a velocidade
de corrosdo do ago. Adicionalmente, estes revestimentos conferem também protegdo
catédica por meio do anodo de sacrificio, pois o zinco ¢ mais anodico do que o ago

(PEREIRA, 2006).

2.3.1 Processo de galvaniza¢ao por imersdo a quente

O processo para a galvanizacao por imersao a quente passa pelas seguintes etapas:

1) Preparagao da superficie do aco: responsavel pela limpeza das barras, onde sdo
removidas substancias gordurosas através da imersao em solugdo alcalina ou 4cida.

2) Lavagem: as pecas sdo lavadas com dgua, para retirada dos residuos, de modo a ndo
contaminar os banhos subsequentes.

3) Fluxagem: as pegas sao mergulhadas em solugdo contendo sais de cloreto de zinco e
cloreto de amonia (Figura 20), que, devido ao pH relativamente 4cido, ¢ responsavel
pela remocdo das impurezas remanescentes nas pecas € por proporcionar ainda
eficiente molhamento da peca pelo zinco fundido, além de auxiliar na diminui¢do dos

residuos gerados no processo (borra e cinza).

Figura 20 — Fluxagem (Fonte: Autor).
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4)

5)

6)

Secagem: realizada com o auxilio de magaricos que proporcionaram, as barras,
temperaturas entre 110°C e 140°C. Esta etapa ¢ responsavel por diminuir o choque
térmico, além de evitar ou diminuir drasticamente os respingos de zinco na area ao
redor do tanque de galvanizacdo durante a imersdo da peca no zinco fundido, o que
favorece a segurancga dos operadores.

Zincagem por imersdo a quente: banho em zinco fundido a temperaturas de
aproximadamente 450° C, onde o zinco normalmente utilizado possui 99,995% de
pureza. Durante a imersao das pecas de ago, o zinco penetra na rede cristalina do ago
por meio do processo de difusdo, reagindo metalurgicamente com ele e gerando
imediatamente subcamadas intermetalicas, com diferentes concentracdes de ferro e
zinco. Estas diferentes camadas possuem um teor de zinco crescente, a medida que se
afasta do substrato metélico. A espessura da galvanizagdo esta relacionada ao tempo
de zincagem por imersdo a quente. Na Figura 21, tem-se a medicdo da espessura de
galvanizagao de um elemento que foi submetido a galvanizagao por imersao a quente

e que permaneceu por 3 minutos submerso ao banho de zinco.

Figura 21 — Medic¢do da espessura da camada galvanizada (Fonte: Autor).

Resfriamento: banho da peca em solucdo a temperatura ambiente, composta por dgua
e cromatizantes. O resfriamento cessa o crescimento das subcamadas de ligas, evitando
a cristalizagdo grosseira ¢ o escurecimento da peca. A solucdo cromatizante ¢

responsavel pela passivagdo do material.
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A camada da galvaniza¢do pode ser formada por diferentes compostos de Fe-Zn
intermetalicos, o que depende de varios fatores: composicdo do aco, temperatura,
composi¢ao da liga liquida, espessura da parede do componente zincado, tempo de

revestimento, estado da superficie, modo e taxa de resfriamento (PERNICOVA et al., 2017).
2.3.2 Composicao da camada de galvanizagdo por imersao a quente
A reagdo do processo de galvanizagdo produz um revestimento sobre o aco formado

por uma série de camadas de liga de ferro-zinco, representadas pelas letras gregas: eta (1),

zeta (), delta (0) e gama (I') (Figura 22). As camadas de revestimento variam em

composi¢do e espessura, onde o teor de ferro aumenta na direcdo do substrato de aco
'Ir . il:
- }

(MARDER, 2000).

@ 2 1 zinco quase puro [ :
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Figura 22 — Composicao tipica do revestimento da galvanizacdo por imersdo a quente no
aco (Fonte: Adaptado de MARDER, 2000).
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A camada superior ¢ formada pela fase eta (1)), composta por uma solugdo sélida de
ferro e zinco, onde a porcentagem de zinco varia de 96 a 100%, e a de ferro, de 0 a 4%, ou
seja: praticamente zinco puro. Logo abaixo, tem-se a fase zeta ({), composta por cristais
monoclinicos de composicao estequiométrica, contendo de 5,0 e 6,2% de ferro. Essa camada
¢ responsavel pelo efeito global na tenacidade do revestimento. Na sequéncia, vem a fase
delta (8), na qual o teor de ferro ¢ de cerca de 7,0 a 11,5%. As camadas zeta e delta

compreendem cerca de 2/3 ou mais da espessura do revestimento. Por tltimo, tem-se a fase
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gama (I'), que ¢, incomparavelmente, mais fina e possui um maior teor de ferro, de 23,5 a
28,0% (DIRKSE e TIMMER,1969; LIU et al., 1981; BAUGH e HIGGINSO, 1985;
YEOMANS, 2004).

2.3.3 Ago galvanizado frente ao processo de corrosao

Apesar de o aco galvanizado por imersao a quente estar sendo bastante utilizado no
concreto armado no controle a corrosao, existem ainda algumas incertezas em relagao ao seu
comportamento frente a essas estruturas. Uma delas ¢ se existe alguma diferenca
significativa no seu comportamento de aderéncia quando comparado ao ago ndo
galvanizado. Em existindo, qual ¢ o efeito e quais as consideragdes especiais a serem
consideradas no projeto (YEOMANS, 2004).

Na Figura 23, apresenta-se um modelo de vida util baseado no modelo de Tuutti
tradicional (Figura 1). Este modelo ¢ usado na compreensdo do comportamento do aco
galvanizado no concreto, mostrando que o uso do aco galvanizado prolonga o tempo de vida

util da estrutura em relacao ao processo de corrosdo da armadura (YEOMANS, 1994).

T GRAU ACEITAVEL

GRAU DE CORROSAQ
Valor limite - Zinco
Valor limite - Aco

Iniciacdo | Protecgdo Propagacdo TEMPO

Camadas de liga de zinco Aco base

Vida util total

B

Figura 23 — Modelo de corrosao de barras de aco galvanizado em concreto armado durante
a vida ttil total — (Fonte: Adaptado de YEOMANS, 1994).

Como pode ser observado, Yeomans (1994) adicionou o estagio de protegao, periodo
durante o qual a camada da galvanizacdo reage e¢ se dissolve lentamente, fornecendo

protecdo continua ao ago. As fases de iniciagdo e protecdo do modelo dizem respeito apenas
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a entrada de agentes agressivos € ao comportamento de protecio do revestimento
galvanizado. Ou seja: o comportamento das ligas de zinco e zinco-ferro no concreto,
enquanto o estagio de propagagao se refere a corrosao ativa do ago exposto (YEOMANS,
1994). Ainda segundo este autor, durante o estagio de protecdo, quando o zinco estd
corroendo, ocorre pouca ou nenhuma ruptura no concreto de cobertura, em contraste com a
corrosdo do aco ndo galvanizado no concreto.

Segundo Zheng et al. (2018), no estagio de protecdo, os produtos de corrosao
formados na superficie do ago galvanizado inibiram a entrada adicional de ions cloreto,
aumentando a propriedade protetora e retardando o processo de propagacdo da corrosao.
Ainda segundo estes autores, o desempenho, em longo prazo, das armaduras de aco
galvanizado no concreto, durante os estagios de passivagdo e protecao/despassivagao, ¢ uma
informacao essencial para a avaliagao da durabilidade destas estruturas.

Para Figueiredo e Meira (2011), quando se tratar do ago galvanizado, a etapa de
despassivacdo do ago deve fazer parte do modelo de corrosdo. Ainda nesta linha, segundo
Yeomans (1994) e Zheng et al. (2018), a etapa de passivacdo do ago também deve ser
considerada. Sendo assim, o modelo que melhor representa o comportamento com base na

corrosdo do aco galvanizado no concreto pode ser representado pela Figura 24.
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Figura 24 — Modelo de vida util das estruturas com base na corrosiao das armaduras
galvanizadas do concreto (Fonte: Autor).

Apesar dos tempos de os estagios de passivagdo e despassivacao serem inferiores aos

demais estagios, sdo importantes no processo de corrosao do ago galvanizado, consistindo a
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passivagdo em um estagio critico, também conhecido como estagio de "corrosdo inicial" das
armaduras de aco galvanizado (ZHENG et al., 2018). Nessa fase, o zinco corroi de forma
vigorosa, quando em contato com concreto fresco, e essa reagdo cessa quando o concreto
endurece. O resultado dessas reagdes ¢ a formag¢do de uma camada de barreira de
hidroxizincato de célcio, acompanhada pela evolucdo do hidrogénio (YEOMANS, 1994;
TAN e HANSSON, 2008).

Ja o estagio de despassivacao ¢ o periodo em que ocorrem alteragdes eletroquimicas
na superficie do metal, eliminando, assim, a sua camada passivadora (FIGUEIREDO e
MEIRA, 2011). Apds a despassivacdo, a camada galvanizada comeca a se dissolver,
iniciando o estagio de protecdo que finaliza quando chegado o valor limite de prote¢do ao
zinco, ou seja, a camada de galvanizacao foi totalmente eliminada.

Uma vez eliminado o revestimento galvanizado, inicia-se o estdgio de propagacao da
corrosdo, isto €, a corrosdo efetiva do aco. Espera-se, neste estagio, que o teor critico de
cloretos seja superior ao necessdrio para iniciar a corrosdo do ago ndo galvanizado,
acarretando sua imediata e rapida corrosdo, resultando no surgimento de rachaduras e perda
de aderéncia do concreto de cobrimento, além de manchas e possiveis fragmentagdes
(YEOMANS, 2004).

A complexidade do estudo da corrosdo do ago galvanizado em concreto pode estar
relacionada aos varios fatores que influenciam neste processo, podendo serem citados:
concentracdo de oxigénio, valores de pH das solugdes de poros, nivel de exposigdo, teor
critico de cloretos, composi¢do elementar e espessura da superficie do revestimento
galvanizado, dentre outros.

A presenca de oxigénio livre ¢ um fator importante no processo de passivagdo, tanto
no concreto quanto em solucdes simuladas a agua dos poros do concreto, sendo sua
disponibilidade adequada, durante o estagio inicial de cura, crucial para a formagao rapida e
eficaz da camada passivadora no ago galvanizado (TITTARELLI e BELLEZZE, 2010;
ALHOZAIMY et al., 2016).

Outro fator importante ¢ o pH do meio. Como visto, a superficie da camada de
galvanizagdo ¢ composta, basicamente, de zinco puro. O zinco, por ser um metal de transi¢ao
anfotérico, reage muito rapidamente com 4cidos e hidroxidos para formar sais bivalentes.
Logo a corrosdo do zinco tem relacdo com o pH do ambiente, onde, em ambiente fortemente

acido ou altamente alcalino, o zinco corrdi a uma taxa de corrosdo inaceitavel.
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Entretanto, o aco galvanizado apresenta vantagem quando comparado ao ago nao
galvanizado, pois possui uma maior faixa de estabilidade de pH (ago galvanizado: 6 —13;
aco nao galvanizado: 9 - 12,5) (Figura 25). Desta forma, o aco galvanizado vem sendo
bastante utilizado no controle da corrosdo em estruturas de concreto armado expostas a

carbonatagao.
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Figura 25 — Influéncia do pH na taxa de corrosdo do zinco (Fonte: YEOMANS, 2004).

Devido ao fato de o concreto ser um ambiente alcalino, é essencial conhecer o
comportamento do zinco nesta condi¢do. Importante ressaltar que o comportamento de
corrosdo do aco galvanizado em um ambiente alcalino ndo ¢ influenciado somente pelo valor
do pH atual do meio, mas também pela auséncia ou presenga de cations de calcio
(POKORNY, 2012).

Segundo Roetheli et al., (1932), na auséncia de cations de calcio e para uma faixa de
pH 11,0-12,0, o revestimento de zinco ¢ atacado localmente, devido a presenga na superficie
de uma camada de ZnO muito porosa e pouco aderente, que ndo ¢ capaz de passivar
efetivamente a superficie. J& para uma faixa de pH de 12,0 a 12,8 a taxa de corrosdao do
revestimento ¢ diminuida, associada a formac¢ao de uma camada de ZnO bem aderente e nao
porosa com cristais tnicos de Zn(OH),. E, para uma faixa de pH de 12,8 a 13,3, ocorre um
aumento na taxa de corrosdo acompanhada pela eliminagdo do hidrogénio (Figura 26). Apos
um periodo aproximado de 10 dias, a superficie passivada formara uma camada de
revestimento, formada por cristais e-Zn(OH),, muito compacta. E, por fim, para um pH

acima de 13,3, forma-se um revestimento protetor continuo de e-Zn(OH), e, com 0 aumento
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do pH, a taxa de corrosdo do revestimento aumenta rapidamente, até que ocorra a dissolugdo

total do revestimento.
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Figura 26 — Efeito da carbonatagdo no comportamento da armadura em relagdo a corrosao,
para o sistema Zn — H>O a 25°C — (Fonte: Adaptado de POURBAIX, 1974).

Estudos realizados em solugdes € em matriz de concreto mostraram que o ago
galvanizado permanece passivo mesmo apds a carbonatag¢do, com uma taxa de corrosdo da
mesma ordem de grandeza encontrada em concreto ndo carbonatado, enquanto o aco nado
galvanizado, em concreto carbonatado, corrdi a uma taxa 10 vezes maior (FARINA e
DUFFO, 2007; MAAHN e SORENSEN, 1986; GONZALES e ANDRADE, 1982).

Segundo Abreu et. al. (2019), as armaduras galvanizadas configuram-se como uma
alternativa vidvel para ambientes onde ha um risco elevado de carbonatagao.

Estudos, em solugdes simuladas da dgua dos poros do concreto, mostram que a
variacao de pH influencia tanto no processo de passivagdo quanto nos produtos de corrosdao
do ago galvanizado (MACIAS ¢ ANDRADE, Part 1, 1987; MACIAS ¢ ANDRADE, Part 2,
1987; YEOMANS, 2004).

Outro ponto importante a ser considerado ¢ o aspecto eletroquimico do ago
galvanizado no concreto fresco, pois se trata de um ambiente altamente alcalino. Estudos
relatam que, no ago galvanizado, quando embutido no concreto fresco, em virtude de o meio
ser altamente alcalino, o revestimento de zinco corréi de forma vigorosa, formando o
hidroxizincato de célcio (CaZn2(OH)s.2H20), na superficie do revestimento até ocorrer a

passivacdo da barra. Em contrapartida, esta reagdo ¢ acompanhada da evolucdo de
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hidrogénio, ocasionando duas preocupagdes: a primeira € que a alta taxa de corrosao inicial
possa dissolver o zinco, eliminando, assim, a prote¢do galvanica suficiente ao aco
subjacente. A outra ¢ que a evolucao do hidrogénio produzido possa levar ao aumento
irreversivel da porosidade do concreto adjacente, podendo reduzir potencialmente a
resisténcia de aderéncia entre o ago galvanizado e o concreto (POURBAIX, 1974; KASK et
al., 1993; TAN e HANSSON, 2008; PERNICOVA et al., 2017).

Outros dois fatores também importantes na vida util da camada de galvanizagao sao:
a sua densidade e espessura. Quanto maior a espessura ¢ densidade da camada de zinco,
maior serd a vida util da camada de galvanizacao (Figura 27), prolongando, assim, a protecao

para o aco em ambiente agressivo (BENTUR et al., 1997).
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Figura 27 — Representacao da expectativa de vida do revestimento de zinco exposto em
ambiente industrial (Fonte: BENTUR et al., 1997).

Estudos indicam que, quando o revestimento galvanizado entra em contato com o
concreto umido e € passivado, cerca de 10 um da espessura da camada de galvanizagado ¢
dissolvida, a partir da sua camada eta (1), permanecendo, nesta condi¢do, por longos
periodos, desde que ndo ocorra nenhuma mudanga significativa nas condi¢des do concreto
(MAAHN e SORENSEN, 1986; ANDRADE e MACIAS, 1988; YEOMANS, 1998). Para a
espessura entre 100-300 pum, tipica do revestimento nas armaduras galvanizadas, a perda de
profundidade, durante o periodo inicial de exposicdo ao concreto fresco, ¢ considerada

insignificante (TAN e HANSSON, 2008).
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Outro fator importante ¢ a relacdo do aco galvanizado com a presenca de cloretos. O
que se constatou na literatura € que ndo existe ainda um consenso sobre o comportamento
desta relacao. Parece claro, porém, que, embora o zinco também seja atacado por cloretos, ¢
necessario um maior teor critico de cloretos necessario a sua despassivacao, quando
comparado ao a¢o ndo galvanizado, retardando, assim, significativamente, o aparecimento
de altas taxas de corrosao (BAUTISTA ¢ GONZALEZ, 1995; YEOMANS, 2004; DARWIN
et al., 2009; ABREU et. al., 2020). A resisténcia a cloretos do aco galvanizado ¢ em torno
de 2 a 4 vezes superior quando comparado ao ago carbono comum (ZHANG, 1996;
PORTER, 1991; PORTER, 1994).

De acordo com Yeomans (2004), o zinco torna-se suscetivel ao ataque por pite, em
solugdes de Ca (OH) para concentracdes de ions cloreto no intervalo de 1 a 2% de cloreto
em massa de cimento. Os seus resultados apontaram que, nos ensaios realizados em solugdes
que simularam a dgua dos poros do concreto, os limites de cloretos admissiveis no ago
galvanizado foram 5 a 6 vezes maiores do que para o aco ndo galvanizado. Enquanto, nos
ensaios em concreto, o teor critico de cloretos, para as armaduras em ago galvanizado, foram,
no minimo, 2 a 2,5 vezes maiores do que para o ago nao galvanizado (YEOMANS, 2004).

Este mesmo autor relata que, considerando duas estruturas com as mesmas
configuragdes (com 30 mm de cobrimento), sendo uma composta por ago comum € outra,
por acgo galvanizado, e expostas as mesmas condi¢des (um ambiente marinho — cloreto de
0,35% em massa de concreto na superficie), se o teor limite de corrosdo do aco comum for
considerado 0,4% de cloreto em massa de cimento (um valor conservadoramente alto) e o
teor limite do aco galvanizado for 1% (um valor conservadoramente baixo), o agco comum
comegara a corroer apos 15 anos, enquanto o aco galvanizado comegara a corroer apds 44
anos, indicando uma extensao de vida de cerca de 30 anos em tempo real ou um fator de
cerca de trés vezes superior ao aco comum (YEOMANS, 2004).

Outros estudos, realizados em solucdo que simularam a 4gua dos poros do concreto
(solugdo saturada de Ca (OH)»,) a fim de entender sobre o mecanismo de despassivagdo do
aco galvanizado, apontaram que, para diferentes concentragdes de ions cloreto, o valor
critico de cloretos para a despassivagao do ago galvanizado foi de 0,2 M (ZHENG et al.,
2018).

Ainda segundo estes autores, apds a ocorréncia da corrosdo por pite no aco

galvanizado, os produtos de corrosdo cobriram os pites de corrosdo, inibindo a entrada dos
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ions cloreto, mostrando-se uma propriedade protetora, retardando, assim, o processo de

propagacao da corrosdo do revestimento galvanizado, como apresentado na Figura 28.
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Figura 28 — Modelo esquematico de iniciagdo da corrosao por pite de ago galvanizado em
solu¢do saturada de Ca (OH), — (Fonte: Adaptado de ZHENG et al., 2018).

Observa-se, na Figura 28, a auséncia de Fe nos produtos de corrosao, o que sugere
que o processo de corrosdao permaneceu apenas na fase eta (1) do revestimento galvanizado.

Ou seja, ocorreu a despassivagdo apenas do filme passivo formado sobre o zinco.
2.3.4 Influéncia do uso do aco galvanizado na aderéncia com o concreto

A ligacao da armadura ao concreto € um dos pardmetros fundamentais das estruturas
de concreto armado. Estudos apontam que o uso do ago galvanizado pode influenciar a
aderéncia do ago com o concreto em estruturas de concreto armado. Para alguns autores,
ocorre uma perda na aderéncia quando utilizado o aco galvanizado no concreto armado
(ARUP, 1979; MENZEL, 1992; HIME ¢ MACHIN, 1993; AIRES et al., 2008).

Para alguns autores, como o processo de galvanizacdo resulta na criacdo de uma
camada de revestimento de zinco nas barras de aco, sendo essa camada mais lisa ¢ menos
rugosa em comparagao com o ago nao galvanizado, pode ocorrer uma redugdo de aderéncia
entre o ago galvanizado e o concreto, tendo em vista que a rugosidade das barras de ago ¢
um dos fatores que influencia na sua aderéncia ao concreto (RIBEIRO, 1985; POKORNY",
2012; POKORNY", 2014; YEOMANS, 2004).
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Outro quesito, j& visto anteriormente, ¢ que, quando o ago galvanizado entra em
contato com o concreto fresco, ocorre uma reagao vigorosa acompanhada da evolugdo de
hidrogénio, que pode reduzir potencialmente a resisténcia de aderéncia entre o ago
galvanizado e o concreto (TAN e HANSSON, 2008; PERNICOVA et al., 2017). Este
fendmeno pode estar associado ao aumento da porosidade na interface da pasta de cimento,
resultado da evolu¢do do hidrogénio que acompanha o processo de passivagdo do aco
galvanizado (ROBINSON, 1956; BOWSHER, 2009; POKORNY et al., 2015;
PERNICOVA et al, 2017).

Por outro lado, existem relatos de que os efeitos de corrosdo inicial do revestimento
de zinco, em concreto fresco, ndo afetam significativamente a sua aderéncia ao concreto
(YEOMANS, 2004), podendo, em alguns casos, a adesdao do aco galvanizado ao concreto
ser mais elevada do que para o aco nao galvanizado (PORTER, 1991). Outros autores
afirmam que a for¢a de adesdo entre o aco galvanizado e o concreto ¢ reduzida apenas
durante os primeiros sete dias de cura e que, apos 28 dias, ¢, pelo menos, comparavel,
podendo ser até maior a encontrada no aco nao galvanizado sob as mesmas condi¢des. Este
fato ¢ explicado pelo preenchimento gradual dos poros pelos produtos de corrosdo do zinco
(YEOMANS, 1997; BELAID et al., 2001; POKORNY ¢ KOURIL, 2014).

Um estudo, utilizando barras lisas galvanizadas e ndo galvanizadas, mostrou que,
para as barras galvanizadas, houve redugdo na aderéncia nas primeiras idades do concreto e
que, ap6s um longo periodo, uma maior aderéncia foi registrada. Foi, assim, reportada a
reducdo inicial da aderéncia a evolucdo do hidrogénio na fase inicial, e o seguido aumento
da aderéncia, ao preenchimento da estrutura porosa do concreto na interface de ago pelos
produtos corrosao (BURGGRABE, 1971).

No tocante a influéncia dos cloretos da aderéncia do aco galvanizado ao concreto,
alguns estudos mostraram que a aderéncia entre o ago galvanizado e o concreto exposto a
cloretos diminui mais lentamente do que no caso do uso do ago ndo galvanizado (CORNET
e BRESLER, 1966; CHENG et al., 2005; HEGYT et al., 2010).

Dessa forma, conforme visto, a aderéncia da armadura galvanizada ¢ influenciada
por diferentes aspectos e, apesar de anos de discussdes, as pesquisas ndo podem ser

consideradas conclusivas e completas.
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3 MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo, sdo detalhados os principais materiais, equipamentos ¢ métodos
utilizados na execugdo do programa experimental, definidos em linha com a estratégia de
pesquisa adotada para o presente trabalho.

E importante esclarecer que, inicialmente, na base deste estudo, foi proposta a
abertura de trés frentes de pesquisas com focos distintos: (a) andlise no comportamento do
aco galvanizado frente a corrosdo em solugdes que simulam a dgua dos poros do concreto,
(b) analise no comportamento do ago galvanizado frente a corrosdo em concreto e (c) analise
do comportamento da aderéncia do ago galvanizado no concreto armado frente a corrosao,

conforme Figura 29.

Definigdo das
variaveis

Caracterizagdo
dos materiais

Preparagdo e
Moldagem

Desmoldagem

Cura

Ensaio
acelerado de
corrosdo

= Ensaio de
Em solugdo Em concreto A .
aderéncia
Monitoramento Monitoramento Monitoramento
eletroquimico eletroquimico eletroquimico
Rompimento . Ensaios de
PO Ensaios de NN
Analise visual dos corpos de resisténcia a
arrancamento =
prova compressdo
Rompimento
Analise quimica Andlise visual dos corpos de
prova
Analise quimica Analise visual

Analise quimica

Figura 29 — Fluxograma geral da pesquisa (Fonte: Autor).
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Todavia, considerando o cenario da Pandemia da COVID-19 e o prazo preconizado
no Programa de Pos-Graduagao para a conclusao do doutorado, a frente de pesquisa (analise
no comportamento do aco galvanizado frente a corrosdo em concreto) foi removida do
trabalho, por requerer maior tempo para sua realizagdo. Optando-se pela realizagao das duas
outras frentes de pesquisa (analise no comportamento do ago galvanizado frente a corrosao
em solugdes que simulam os poros do concreto e analise do comportamento da aderéncia do
aco galvanizado no concreto armado frente a corrosdo). A seguir, sdo detalhadas as etapas

para o desenvolvimento desta pesquisa.

3.1 Definicao das variaveis

Muitas varidveis podem interferir no processo de corrosdo do ago galvanizado no
concreto. Portanto, uma das primeiras decisdes envolveu a defini¢do de quais seriam os
parametros efetivamente avaliados nesta pesquisa.

A partir de uma andlise da literatura e de estudos preliminares, foram selecionados
aqueles que aqui seriam considerados. A seguir, essas varidveis sdo apresentadas e

detalhadas, de acordo com cada frente de estudo.

3.1.1 Variaveis relacionadas ao ensaio em solugao

3.1.1.1 Variaveis dependentes

Sendo a base deste estudo a anélise do comportamento do ago galvanizado frente a
corrosdo em solugdes que simulam os poros do concreto, as principais variaveis de resposta

foram:
e Potencial de corrosio (Ecor);

e Densidade de corrente instantanea de corrosao (icorr).
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3.1.1.2 Variaveis independentes

Para a andlise do comportamento do aco galvanizado, frente a corrosao, utilizando
solucdes que simulam a dgua dos poros do concreto, foram consideradas as seguintes
variaveis independentes:

e Tipo de barra de ago;
e Alcalinidade do meio.

Neste tipo de ensaio, o tipo de aco foi uma das varidveis consideradas. Foram
utilizados o ago galvanizado e ndo galvanizado, tendo sido todas as amostras submetidas as
mesmas condi¢des de exposi¢cdo, podendo, assim, seus resultados serem comparados e
analisados com melhor precisao.

A outra varidvel considerada foi o pH do meio, cujos niveis admitidos foram 12,6;
13,2; 13,3; 13,4 e 13,5, no intuito de analisar o comportamento das armaduras em meios de
distintas alcalinidades. A escolha desses niveis de pH ocorreu por representarem uma faixa
de alcalinidade que atinge a maioria dos concretos (CASCUDO, 1997, MEHTA e
MONTEIRO, 2008). Além disso, também por representarem uma faixa de alcalinidade onde
se espera verificar a perda de eficiéncia da camada de galvanizagao.

A Tabela 6 apresenta, resumidamente, os niveis adotados para cada uma das

variaveis. Para cada combinacao de ensaio estudada, foram montadas duas células.

Tabela 6 — Varidveis independentes, com seus niveis de varia¢do, para os ensaios em
solucao (Fonte: Autor).

Tipo de Aco pH
12,6

13,1

Nao galvanizado 13,2
13,3

13,5

12,6

13,1

Galvanizado 13,2
13,3

13,5
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3.1.2 Variaveis relacionadas ao ensaio aderéncia

3.1.2.1 Variaveis dependentes

Sendo a base deste outro estudo a analise do comportamento da aderéncia do aco
galvanizado no concreto armado frente a corrosdo, as variaveis de resposta foram:
e Grau de corrosao.

e Tensao de aderéncia.

3.1.2.2 Variaveis independentes

Para a andlise do comportamento da aderéncia do ago galvanizado no concreto
armado frente a corrosdo, foram consideradas as seguintes variaveis:

e Tipo de barra de ago (ndo galvanizado ou galvanizado);
e Diametro das barras de ago;

e Tempo aceleragdo da corrosdo;

e Grau de corrosdo.

Uma variavel adotada neste ensaio foi o didmetro do ago, levando em consideracao
a influéncia da relagdo superficie/area no comportamento de aderéncia. Foram considerados
os didmetros de 10 mm e 20 mm, por serem bastante utilizados na construgao civil.

Outra variavel considerada foi o tipo de ago: o ago ndo galvanizado e o ago
galvanizado. O aco ndo galvanizado foi ensaiado apenas como referéncia para o grau de
corrosao de 0%, o que teve por finalidade a comparacao da influéncia da possivel corrosdo
inicial do aco galvanizado, provocada pelo concreto fresco na sua aderéncia com o concreto,
por ser um quesito ndo concluso na literatura.

O tempo de aceleragdo da corrosdao foi também uma das variaveis independentes
consideradas. Essa varidvel foi utilizada no processo de acelera¢dao da corrosiao dos corpos
de prova para a obtencdo do grau de corrosdo e, consequentemente, analise de aderéncia.

Por fim, a outra vaiavel considerada foi o grau de corrosdo, que, neste caso, foi
enquadrada nas duas modalidades de varidveis (dependente e independente), pois os

distintos graus de corrosao foram obtidos por meio de ensaios, € os seus resultados serviram
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de referéncia para a andlise do comportamento da aderéncia do ago-concreto dos corpos de
prova ensaiados.
A Tabela 7 apresenta, resumidamente, os niveis adotados, para cada uma das

variaveis. Nesta frente, foram moldados trés corpos de prova para cada condi¢ao de ensaio.

Tabela 7 — Varidveis independentes, com seus niveis de varia¢do, para os ensaios de
aderéncia (Fonte: Autor).

Didmetro da barra de Tipo de Aco Tempo de aceleraciao Grau de
aco (mm) da corrosio (Dias) corrosio (%)
10 Nao galvanizado 0 0
Galvanizado De 0 a 38 De0al19,99
Nao galvanizado 0 0
20 Galvanizado De0Oa21 De 0 a 8,35

3.2 Materiais utilizados e suas caracterizacoes

O aco foi um dos materiais utilizados nas duas frentes de pesquisa. As barras
empregadas na confec¢do dos corpos de prova foram fornecidas pela empresa ArcelorMittal
e galvanizadas pela empresa Galvanisa, ambas localizadas no Estado de Pernambuco. O aco
utilizado foi o CA-50, com resisténcia caracteristica de escoamento (fyx) de 500 MPa e com
diametros de 6,3 mm, para os ensaios acelerados da corrosdo em solu¢do, ¢ 10,0 mm e 20,0
mm, para os ensaios de aderéncia. Foram utilizados aco nao galvanizado e galvanizado.

No que tange a aderéncia, uma das caracteristicas da barra que influencia diretamente
neste fenomeno ¢ a geometria da sua superficie, podendo determinar a sua eficiéncia para
ser utilizada ou ndo no concreto armado. Segundo Hamad (1995), as barras que apresentam
melhor resisténcia de aderéncia sdo as que possuem nervuras com angulo de 60°,
espacamento de 50% entre nervuras em relagdao ao diametro da barra e altura da nervura de
10% do didmetro da barra.

A Tabela 8 mostra a caracterizagdo das barras utilizadas nos ensaios de aderéncia e

comparadas aos limites estabelecidos pela NBR 7480 (2007).
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Tabela 8 — Geometria de superficie dos a¢os utilizados (Fonte: Autor).

Resultados Limit
Propriedade Aco nio galvanizado Ac¢o Galvanizado (NBR 1712;3(;52007)
10 mm 20 mm 10 mm 20 mm
Eixo das nervuras transversais A o
obliquas. 53,6° 64,7° 50,5° 59,30 Angulo ;';fre 45%e

Altura média das nervuras ) ¢15 | 245 0.665mm 1,68 mm > 4% do didmetro

transversais obliquas. (8,17%)  (8,725%)  (6,65%) (8,4%) nominal da barra
ESpaq;‘:;g;‘ggg;ﬁai::”“ras 645mm 13,1 mm 6,73 13,9mm  Entre 50 ¢ 80% do
quas. (64,5%)  (65,5%)  (67,3%) (66%) didmetro nominal
Espessura da camada de ) ) Entre 180 ¢ Entre 180 ¢ )
galvanizacdo 200 pm 200 pm

O angulo de inclinagdo das nervuras transversais obliquas, a distancia entre as
nervuras ¢ a altura das nervuras foram determinados, utilizando-se, respectivamente, um
transferidor (Figura 30(a)), um paquimetro (Figura 30(b)) e um transdutor de deslocamento

(Figura 30(c)). Cada medida foi determinada por meio da média de uma série de dez leituras.

Figura 30 — Caracterizacao das barras: (a) leitura do angulo das nervuras, (b) leitura do
espacamento médio das nervuras e (c) leitura da altura das nervuras (Fonte: Autor).

As medidas das espessuras da camada de galvanizagdo das barras de ago
galvanizadas foram realizadas utilizando a microscopia, conforme apresentado na Figura 31.

Cada medida foi determinada por meio da média de uma série de dez medigdes.
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Figura 31 — Caracterizacao das barras: (a) leitura da espessura de galvanizacao e (b)
amostra de uma das medidas realizadas (Fonte: Autor).

3.2.1 Materiais exclusivos ao ensaio em solugao

Para simular a fase liquida do concreto, foram utilizadas solucdes saturadas
compostas por dgua deionizada com hidroxido de calcio (Ca (OH).) e potéassio (KOH),
escolhidos por serem os principais produtos responsaveis pela alta alcalinidade do concreto

(CASCUDO, 1997; MEHTA e MONTEIRO, 2008), conforme Tabela 9.

Tabela 9 — Solu¢des utilizadas nas células de ensaio (Fonte: Autor).

Solucéo Reagentes pH
I Hidroxido de Calcio Saturado (Ca (OH)» 12,6

I Hidroxido de Calcio Saturado (Ca (OH), + 0,15M de Hidroxido de Potéassio (KOH) 13,1

1 Hidréxido de Célcio Saturado (Ca (OH), + 0,20M de Hidréxido de Potassio (KOH) 13,2
v Hidréxido de Célcio Saturado (Ca (OH), + 0,25M de Hidroxido de Potassio (KOH) 13,3
\% Hidréxido de Calcio Saturado (Ca (OH);+ 0,30M de Hidroxido de Potassio (KOH) 13,5

3.2.2 Materiais exclusivos ao ensaio de aderéncia

i. Concreto

Foi utilizado um concreto convencional com resisténcia caracteristica a compressao
(fex) de aproximadamente 30 MPa e relacdo agua/aglomerante de 0,55, valores minimos

recomendados pela NBR 6118 (2014), para ambientes com classe de agressividade III

(forte), como ¢ o caso da condigdo proposta as estruturas deste estudo.
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Outro motivo para escolha do fck de 30 MPa foi 0 modo de ruptura obtido em ensaios
de aderéncia preliminares, que apontaram que, quanto maior a resisténcia a compressao do
concreto, maior a probabilidade de ocorréncia de fendilhamento deste material. E, no caso
da resisténcia epigrafada, obtiveram-se resultados satisfatorios para o método de ensaio de
aderéncia (ensaio de arrancamento simples) escolhido para este trabalho. O trago utilizado

estd apresentado na Tabela 10.

Tabela 10 — Traco utilizado para preparacdo de 1 m* de concreto (Fonte: Autor).

Material Quantidade
Cimento 330 kg
Agua 183 L
Agregado miudo — (Dmaéx = 2,4 mm) 881 kg
Agregado gratido — (Dmax = 12,5 mm) 301 kg
Agregado gratido — (Dmax = 19 mm) 692 kg
Aditivo 2,64 kg
Relag@o agua/cimento 0,55

1i. Cimento

Inicialmente, foi realizado ensaio para determinacao do pH de alguns tipos de
cimento Portland, classificados como: CPII — F, CPIV e CPV — ARI, sendo que, para o
ultimo tipo, foram considerados trés fabricantes distintos. Nesta andlise, utilizou-se o método
da agua de equilibrio, mantendo-se a relagdo entre a amostra de cimento e o volume de 4gua
deionizada constante e igual a 10 ml para 1g de amostra. As amostras foram preparadas em
tubos de ensaios e armazenadas em dessecador (Figura 32(a)), a fim de evitar a influéncia
externa nos resultados. O monitoramento do pH dessas amostras foi realizado diariamente,

utilizando um pHmetro de bancada, conforme Figura 32(b).
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5

Figura 32 — Ensaio de pH do cimento: (a) dessecador contendo as amostras e (b)
monitoramento das amostras (Fonte: Autor).

Para cada amostra foram preparadas e monitoradas duas células. O tempo necessario
para estabilizacdo variou entre 5 e 7 dias, ocorrendo, subsequentemente, uma queda nos
valores dos pHs, como apresentado na Figura 33. A causa desta diminui¢ao pode ter sido o

inicio do processo de carbonatacdo das amostras.

—&—CPIV

pH

—a—{PV-ARI-1*
——CPV-ARI-2°

—a—CPV-ARI-3°

=)
=]

] 1 2 3 L 5 B 7
Tempa (dias)
*Cimento Portland classificado com CPV — ARI, mudando apenas o fabricante
Figura 33 — Variagao do pH ao longo do tempo em funcao do tipo de cimento
(Fonte: Autor).

Como observado na Figura 33, constataram-se resultados com pouca variagdo no pH
destas amostras. Logo, optou-se por utilizar o tipo CPV — ARI - 3, que ¢ o cimento Portland
de alta resisténcia inicial, tipo CP V — ARI MAX, fabricado pela Cimento Nacional, sendo

escolhido por ter baixo nivel de adi¢des de materiais cimenticios suplementares.

77



Para a caracterizacdo quimica desse material, foi realizado o ensaio de fluorescéncia
de raios-X (FRX), utilizando o equipamento Shimadzu modelo XRF-1800, do Laboratério
de Solidificagao Rapida da UFPB — LSR/CT/UFPB, conforme Figura 34.

Figura 34 — Ensaio de FRX das amostras de cimento (Fonte: Autor).

A Tabela 11 apresenta os resultados na caracteriza¢do quimica.

Tabela 11 — Caracterizacdo quimica do cimento (Fonte: Autor).
Composto  Resultado (%) Limites da NBR 5733/1991

CaO 59,08
Si02 23,64
Fe203 4,18
Al203 4,08

SO3 3,83 <45

MgO 2,23 <65
TiO2 0,41
cl 0,52
P205 0,57
Na20 0,79
K20 0,42
SrO 0,10
MnO 0,03
Cr203 0,04
ZnO 0,03
NiO 0,02
CuO 0,01
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As caracteristicas fisicas e mecanicas do cimento utilizado nesta pesquisa foram

fornecidas pelo fabricante e sdo apresentadas de forma detalhada na Tabela 12:

Tabela 12 — Caracteristicas fisicas e mecanicas do cimento (Fonte: Fabricante).
Ensaios Fisicos

Ensaio Resultados Limites da NBR 733/1991
Indice de finura - #75um (%) 0,04 <6
Residuo na peneira #325 (%) 2,16 -
Agua de consisténcia normal (%) 28,6 -
Inicio de pega (min) 119 >60
Fim de pega (min) 173 <600
Expansibilidade a quente (mm) 0,00 <5,0

Ensaios Mecanicos

Resisténcia a compressdo — 1 dia 29,1 14,0
Resisténcia a compressdo — 3 dias 423 24,0
Resisténcia a compressao — 7 dias 472 34,0
Resisténcia a compressao — 28 dias 55,0 -

iii. Agregado graudo

O agregado graudo utilizado neste trabalho foi a brita granitica de duas dimensoes
distintas, Dmax = 19 mm € Dmax = 12,5 mm, material encontrado aqui na regido. Para
determinar as suas caracteristicas fisicas, foram realizados ensaios utilizando as NBR NM

248 (2001) e NBR NM 53 (2002).

Os resultados da caracterizagao fisica do agregado gratdo, obtidos através dos

ensaios acima discriminados, sdo apresentados na Tabela 13.
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Tabela 13 — Caracterizacdo dos agregados graudos (Fonte: Autor).

Propriedades Materiais
Abertura da peneira (mm) Dmix = 12,5 mm Dmax =19 mm
25,00 0,00 0,00
§ © 19,00 0,00 3,00
3

3:1 _g 12,50 54,80 78,00

£ 3 9,50 88,00 99,00
E 4,75 98,90 100
g 2,36 98,90 100
? 1,18 98,90 100
0,60 98,90 100

Didmetro maximo caracteristico (mm) 12,50 19,00
Médulo de finura 3,41 7,02

Massa especifica (g/cm?) 2,63 2,63

Massa unitdria compactada (g/cm?3) 1,37 1,37

iv. Agregado miudo

O agregado miudo utilizado nos corpos de prova deste trabalho foi uma areia do tipo
quartzosa, e, para determinar as suas caracteristicas fisicas, foram realizados ensaios
utilizando as NBR NM 248 (2001) e NBR NM 52 (2002).

Os resultados obtidos destes ensaios sao apresentados na Tabela 14.

Tabela 14 — Caracterizagdo do agregado miudo (Fonte: Autor).

Propriedades Materiais

. Arei

. Abertura da peneira (mm) reia

T8 — 4,75 0,06
E2 3

S ® 2,36 0,80
5 o 3

S E 1,18 6,20
= =1

S 3 0,60 12,70

0,30 64,20

0,15 86,20

Didmetro maximo caracteristico (mm) 2,40

Médulo de finura 1,70

Massa especifica (g/cm?3) 2,65

Massa unitaria compactada (g/cm?3) 1,565
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v. Aditivo

Foi utilizado um aditivo plastificante, isento de cloretos, que, segundo o fabricante,
tem densidade 1,07 + 0,02 kg/l e deve ser utilizado no teor de 0,30 a 1,20% em relagdo a

massa do aglomerante. A porcentagem utilizada neste estudo foi de 0,80%.

3.3 Preparacio das células de ensaio e dos corpos de prova

3.3.1 Ensaio em solugao

Para o ensaio em solugao, foram analisados cinco niveis de alcalinidades. Para cada
condi¢do de ensaio, foram elaboradas duas células, uma contendo armadura de ago nao
galvanizado, e outra, armadura de ago galvanizado. A armadura empregada tinha o
comprimento de 100 mm e diametro igual a 6,3 mm.

As armaduras nao galvanizadas, inicialmente, foram limpas mecanicamente com
escova de cerdas de ago e, em seguida, submetidas a uma limpeza quimica, tendo como base
a norma americana ASTM G1 (2011), a fim de retirar a oxidagdo superficial e quaisquer
residuos aderidos as mesmas. A armadura galvanizada nao passou por nenhum processo de
limpeza. Em seguida, as barras foram pintadas com resina epdxi, deixando apenas uma

longitude de 30 mm de exposi¢do (Figura 35).

Figura 35 — Barras com delimitagdes de segmentos de exposicao, utilizando pintura a base
de resina epoxi (Fonte: Autor).
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Uma vez endurecida a resina, as armaduras convencionais passaram, novamente,
pelo processo de limpeza quimica, nos mesmos moldes descritos anteriormente. Na parte
superior das barras de ago, foram realizadas conexdes utilizando-se fios de cobre,
possibilitando, posteriormente, a leitura das medidas eletroquimicas.

No arranjo da célula, a barra de aco € o eletrodo de trabalho, e, como contra eletrodo,
foi utilizada uma barra de carbono / grafite. Para simular a fase liquida do concreto, em cada
célula, foi utilizado o total de 350 ml de solucdo saturada de hidréxido de calcio com ¢ sem
hidréxido de potassio, preparada com agua deionizada, resultando em valores de pH que
variaram de 12,6 a 13,5, de acordo com a Tabela 9 do subitem 3.2.1.

As células tiveram a sua configuracdo conforme a Figura 36, tendo sido feita, em
cada cé¢lula, uma abertura para a entrada do eletrodo de referéncia utilizado nas medigdes

eletroquimicas e, nas células que foram carbonatadas, uma abertura para inser¢ao do CO».

Entrada de CO5 l— Entrada de eletrodos para medidas

eletroquimicas e de pH

/ !IJ

Area de expﬁsigéol'! :
da barra &

i—|—|' Solugdo saturada

I

Resina epoxi - T IJ

L f
Contra - eletrodo de grafite
Eletrodo de trabalho (barra)

L NSNS

Figura 36 — Configuragao da célula de ensaio (Fonte: ABREU et al, 2020).

A Figura 37 mostra algumas das células ja preparadas e prontas para iniciar os

ensaios, conforme configuracdo apresentada na figura anterior.
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Figura 37 — Células de ensaio prontas (Fonte: Autor).

As células de ensaio, depois de prontas, foram conservadas em ambiente de
laboratério, com a umidade relativa de 70 + 10% e temperatura de 25 + 5 °C. Estas células
foram constantemente monitoradas, por meio das medidas eletroquimicas das barras e das

medidas de pH das solugdes.

3.3.2 Ensaio de aderéncia

Para o ensaio de aderéncia, foram analisados distintos graus de corrosdo. Para cada
condi¢do de ensaio, elaboraram-se elaborados trés corpos de prova. Os corpos de prova
utilizados para este ensaio obedeceram as recomendagdes da RILEM:FIP:CEB (1983), e seu

arranjo tem a configuracdo apresentada na Figura 38.

3 Barra de aco
E
2 .~ Bloco de concreto 100
T Trecho com aderéncia - -~ Pintura epéxi
.~ Barra de ago
I g _~——Trecho sem aderéncia S— L
s y
> Bloco de concreto
Eletroduto de PVC
o Fio de cobre
E
8 Pintura epéxi

Figura 38 — Arranjo empregado nos corpos de prova do ensaio de aderéncia, (a) se¢ao
longitudinal e (b) se¢do transversal (Fonte: Adaptado do RILEM:FIP:CEB (1983).

As armaduras de ago nao galvanizado, inicialmente, foram limpas mecanicamente
com escova de cerdas de ago e, em seguida, submetidas a uma limpeza quimica, tendo como
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base a norma americana ASTM G1 (ASTM, 2011), a fim de retirar a oxidagdo superficial e
quaisquer residuos aderidos as mesmas. Em seguida, as barras foram pintadas com resina
epoxi, deixando apenas uma longitude de 100 mm referente ao trecho com aderéncia. Uma
vez endurecida a resina, as armaduras convencionais passaram, novamente, pelo processo
de limpeza quimica, nos mesmos moldes anteriormente descritos.

As armaduras galvanizadas ja foram recebidas em segmentos de 550 mm, com toda
a sua superficie galvanizada, nao passando por nenhum processo de limpeza. Neste caso,
procedeu-se apenas a delimitacdo do trecho com aderéncia utilizando a resina epdxi. Um
cuidado especial que se teve em relagdo a esse trecho foi que ndo fosse incluido segmento
de barra que contivesse marcas de laminacao, pois os segmentos com aderéncia neste ensaio
sdao bem pequenos, entdo, qualquer alteracao de superficie poderia influenciar nos resultados.
Essas marcas de laminagdo sdo preconizacao da NBR 7480 (2007).

A etapa seguinte foi a delimitag@o do trecho sem aderéncia e a colocag@o do fio de
cobre proximo a barra, localizados dentro do bloco de concreto (Figura 39). Na delimitagado
do trecho, foi utilizado tubo PVC ou mangueira, e, para preencher os vazios entre o
tubo/mangueira € o ago, utilizou-se fita crepe, evitando, assim, deslocamento do
tubo/mangueira e a entrada de argamassa durante a concretagem. Esse trecho sem aderéncia
tem a funcdo de impedir que ocorram concentragdes de tensdes neste local durante a
realiza¢dao do ensaio, o que pode favorecer a ocorréncia de rupturas por fendilhamento do

concreto.

Figura 39 — Detalhe da colocacdo do tubo e do fio de cobre na barra (Fonte: Autor).
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Para permitir a atracdo dos cloretos para o entorno da barra, de forma a acelerar o
processo corrosivo, foi utilizado um fio de cobre sobre a barra, isolado dela por meio de um
elemento plastico de pequena espessura (Figura 39), mesmo procedimento utilizado por
Kirchheim (2005), Torres (2006), Graeff (2007) e Caetano (2008).

As formas utilizadas foram de madeira compensado naval com espessura de 15 mm.
Para facilitar a desmoldagem do bloco, as formas foram produzidas com suas laterais e fundo
removiveis.

Apos tudo preparado, foram realizadas as concretagens dos corpos de prova, tanto os

de ensaio de aderéncia quanto os de ensaio de resisténcia a compressao do concreto.

a) Corpos de prova para ensaio de aderéncia

Devido ao grande volume de concreto necessario para a producdo dos corpos de
prova, foi utilizada uma betoneira de tombo de eixo horizontal de 400 litros.

Antes da concretagem, as formas foram revestidas com uma pelicula de desmoldante
para facilitar a desmoldagem do bloco. Apds posicionamento das barras, iniciava-se a
concretagem.

O langamento do concreto foi dividido em trés camadas, ¢ o adensamento foi
realizado por camada e manualmente, com 25 golpes em cada camada, com auxilio de uma
barra de ago, evitando contato com a armadura do corpo de prova. Na Figura 40, sdo

apresentados alguns dos corpos de prova do ensaio de aderéncia apos a concretagem.

S W B Sy
de prova para os ensaios de aderéncia (Fonte: Autor).

Figura 40 — Corpl;)‘s
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Ao término da concretagem, os corpos de prova foram cobertos com uma lona
pléstica, impedindo a evaporagao da dgua presente na mistura. Apds 24 horas, os corpos de
prova foram desmoldados e levados para a camara imida, onde permaneceram por 28 dias.
Depois disso, alguns corpos de prova foram submetidos ao processo de aceleragdo da
corrosdo. Devido ao nimero insuficiente de fontes para que todos os corpos de prova
pudessem ser submetidos ao processo de corrosdo de forma simultanea, parte deles
permaneceu em ambiente de laboratdrio até que os que estavam ligados as fontes atingissem

o grau de corrosdo desejado.

b) Corpos de prova para ensaio da resisténcia a compressao do concreto

Foram moldados, em paralelo, corpos de prova cilindricos (Figura 41) para controlar
a evolucdo da resisténcia a compressdo das amostras. O procedimento de moldagem deles
deu-se de acordo com a NBR 5738 (2015).

Antes da concretagem, as formas foram revestidas com desmoldante para facilitar a
desmoldagem. O langamento do concreto foi realizado em duas camadas, e o adensamento
foi feito manual, com 12 golpes. A desmoldagem ocorreu ap6s 24 horas, € os corpos de

prova foram levados para a camara imida por 28 dias e, apds este periodo, ensaiados.

Figura 41 — Corpos de prova de controle de resisténcia a compressao (Fonte: Autor).

3.4 Metodologias de ensaio

Neste item, sdo apresentadas as metodologias de ensaio empregadas nesta pesquisa.

Discutem-se os procedimentos adotados nos processos de monitoramento eletroquimico das
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células em solugdo, na aceleracao da corrosao e o detalhamento de como foram efetuados os
ensaios para a determinacdo do grau de corrosdo do ago e da tensdo de aderéncia entre o ago

€ 0 concreto, assim como o controle da resisténcia a compressao do concreto.

3.4.1. Ensaios em solucao

3.4.1.1. Monitoramento eletroquimico

O monitoramento das barras nas células em solucao foi realizado mediante a técnica
eletroquimica de resisténcia de polarizagdo com compensa¢do da queda Shmica, com
medidas do potencial de corrosdao em circuito aberto, mantendo-se todo o conjunto envolto
em uma gaiola de Faraday, a fim de evitar interferéncias do meio externo.

A Figura 42 apresenta detalhes da ligacdo do equipamento de monitoramento com a

célula e o seu posicionamento no interior da gaiola de Faraday, assim como o momento da

realizacdo das medidas de monitoramento.

Figura 42 — Monitoramento eletroquimico: (a) l_i‘gac;éo da célula com o equipamento, (b)
posicionamento da célula na gaiola de Faraday e (c) realizagao das medidas de
monitoramento (Fonte: Autor).

As leituras foram realizadas em intervalos regulares de tempo, durante todas as etapas
do estudo: estabilizacdo inicial com formacao da pelicula de passivagdo, carbonatagdo das
solucdes, comportamento posterior a carbonatagao. Na realizagdo das medidas, foi utilizado

um potenciostato de bancada, modelo GILL AC da ACM Instruments.
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Inicialmente, realizou-se o monitoramento eletroquimico sem introdu¢ao de nenhum
agente agressivo, até a identificacdo de estabilizag¢do das células. Em seguida, foi realizado
o processo de carbonatagdo acelerada, por introdugdo de gas carbonico (CO.) no interior da
célula. O gas utilizado foi um composto de 95% de gas nitrogénio e 5% de gas carbdnico,
procedimento realizado apenas na solu¢do saturada de hidroxido de calcio (pH de 12,6).
Durante esse processo, o pH da célula foi monitorado. Ao chegar ao pH proximo de 8,5, a
introducao do gas foi interrompida. Apos a carbonatagdo, continuou-se 0 monitoramento
eletroquimico dessa armadura.

Os critérios utilizados para a identificagdo do momento da despassivagdo do aco
foram: as leituras de potencial de corrosdo mais eletronegativo que -350 mV (ESC)
(CASCUDO, 1997; ANGST e VENNESLAND, 2009) associado as leituras de densidade de
corrente de corrosdo instantanea superior a 0,1 pA/cm?> (ANDRADE e ALONSO, 2001),
além da presenga de um salto nessas medidas, indicando uma alteracdo de comportamento

eletroquimico das barras.

3.4.2. Ensaios de aderéncia

3.4.2.1 Procedimento de Aceleragdo da Corrosdo

Como o processo natural de corrosao em estruturas de concreto armado ¢ demorado,
e o tempo para a realizagdo desta pesquisa ¢ limitado, fez-se necessaria a utilizacdo de
métodos que acelerassem a corrosdo das armaduras nos corpos de prova deste trabalho.

Para encurtar o tempo de exposicao e permitir que fossem atingidos os percentuais
de corrosdo, foram utilizados dois procedimentos: incorporagcdo de cloretos na agua de
amassamento do concreto e aceleracao da corrosao a partir da aplicagdo de campo elétrico.

A incorporagdo de cloretos na 4gua de amassamento do concreto diminui o tempo de
chegada dos cloretos a superficie da armadura e, consequentemente, acelera o processo de
corrosdao. Como o estudo ndo contempla a andlise do tempo ou forma de transporte dos
cloretos, a alteragdo proposta ndo causa prejuizos aos objetivos estabelecidos.

No que diz respeito a concentracao de cloretos, ndo existe consenso sobre o teor
limite que desencadeia a corrosdo. Estudos sugerem que, para o aco ndo galvanizado, os

valores propostos concentram-se entre 0,17 e 2,5% de cloretos em relacdo ao peso de
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cimento (GLASS e BUENFELD, 1997), enquanto, para as armaduras galvanizadas, o limite
de cloretos ¢ maior, no minimo, 2 a 2,5 vezes em relacdo ao aco ndo galvanizado
(YEOMANS, 2004).

Desta forma, nesta pesquisa, por se tratar de uma analise do ago galvanizado, para
que o processo tivesse um periodo mais exiguo, o teor a ser utilizado seria o de 6 a 7,5% do
peso de cimento. Entretanto, apds andlise prévia, constatou-se que este teor influenciou de
forma negativa a resisténcia a compressao do concreto. Desta forma, decidiu-se utilizar o
teor de cloreto de 3% do peso do cimento, mesmo teor ja utilizado em outros trabalhos
(GLASS e BUENFELD, 1997; BOLINA et al., 2007; CAETANO, 2008).

A forma de cloreto utilizada foi o sal de cozinha (Cloreto de sédio - NaCl). Como
este material € composto por cloro e sddio numa propor¢ao de 60% e 40%, respectivamente,
o teor de sal incorporado na mistura foi de 5% do peso do cimento.

Considerando os métodos de aceleragdao da corrosao existentes ¢ a inexisténcia de
procedimentos normatizados, decidiu-se utilizar um método conhecido como CAIM
(Corrosao Acelerada por Imersdao Modificada), desenvolvido na UFRGS (Universidade
Federal do Rio Grande do Sul) e j& utilizado em varias pesquisas desenvolvidas na referida
instituicdo (JADOVSKI, 1992; KIRCHHEIM, 2005; TORRES, 2006; GRAEF, 2007;
CAETANO, 2008; STEIN, 2019).

Este método caracteriza-se pelo estimulo a corrosdo através de inducao
eletroquimica, por meio da aplicagdo de uma diferenca de potencial (ddp) ou de uma corrente
elétrica (i), em um ambiente rico em cloretos.

Em relagdo a indugdo eletroquimica, decidiu-se pela adogdo de um estimulo através
de corrente constante. Para determinar a taxa de corrente a ser utilizada, foram analisados
alguns trabalhos anteriores, e decidiu-se adotar, neste trabalho, a densidade de corrente de
500 pA/cm?, baseado nas recomendagdes de Graeff (2007) e Caetano (2008), os quais
afirmam que, para este valor de densidade, ndo ocorre distor¢ao significativa no fendmeno
da corrosdo. Desta forma, os valores das correntes impostas, conforme o didmetro utilizado,
foi de 15,71 mA para o arranjo montado com barras com didmetro de 10 mm e de 31,42 mA
para o arranjo montado com barras com diametro de 20 mm.

Para a aplicacao da corrente elétrica, foram utilizadas fontes de alimenta¢ao da marca

MINIPA, modelo MPL-3303M, com duas saidas de alimentacdo de corrente, capazes de
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fornecer correntes de até 3A e com capacidade maxima de voltagem de 32V (Figura 43).

Para cada saida da fonte, foi conectado um corpo de prova.

Figura 43 — Fonte de alimentagao utilizada para aceleracdo da corrosao (Fonte: Autor).

O procedimento escolhido foi baseado no utilizado por outros autores em seus
trabalhos (KIRCHHEIM, 2005; TORRES, 2006; GRAEFF, 2007; CAETANO, 2008).

Os corpos de prova foram colocados em recipientes plasticos, contendo uma solugao
composta por agua e cloreto de s6dio (NaCl) num teor de 35 g/l, que produz uma solucao
salina com concentracdo de cloretos similar a encontrada na dgua do oceano atlantico que
banha o litoral brasileiro. O polo positivo de cada fonte era ligado a barra do corpo de prova,
através do fio de cobre fixado na barra, enquanto o polo negativo era conectado ao fio de
cobre que estava em contato com a solucdo salina. Os corpos de prova foram submersos até
altura de 5 mm abaixo da parte inferior da barra, obtendo um arranjo que permite a entrada
de oxigénio pela parte exposta do bloco, a0 mesmo tempo em que garante uma boa umidade
do concreto pela sua parte submersa.

Devido a grande quantidade de corpos de prova deste trabalho, foram utilizadas sete
fontes similares de forma simultanea. A Figura 44 apresenta seis delas no decorrer da

realizacdo do ensaio.

90



Figura 44 — Processo de aceleragdo da corrosdo dos corpos de prova (Fonte: Autor).

Durante todo o processo, foi mantida a temperatura ambiente do laboratorio de,
aproximadamente, 24 °C, e foi realizado monitoramento periddico das correntes, para
corregao de possiveis alteracdes de valores.

Os corpos de prova foram conectados a cada fonte, conforme indicado na Figura 45.
Nesta figura, pode-se observar que o polo positivo de cada fonte era ligado a barra do corpo
de prova, e o polo negativo era conectado ao fio de cobre que estava em contato com a dgua
do recipiente com o corpo de prova, visando garantir o fluxo da corrente através dos corpos

de prova conectados.

Figura 45 — Desenho esquematico do processo de aceleracdo da corrosao (Fonte: Autor).

O monitoramento da corrente foi realizado com o auxilio de um multimetro (Figura

46), e essa conferéncia de corrente era diaria.
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Figura 46 — Monitoramento de corrente dos corpos de prova (Fonte: Autor).

Outro fato importante nesta etapa da pesquisa foi o desenvolvimento de um
dispositivo, mais precisamente um circuito limitador de corrente, que desenvolvesse a
funcdo das fontes de alimentagdo, em virtude da sua escassez. Esse circuito foi desenvolvido
pelo professor Alexsandro José¢ Virginio dos Santos, do Departamento de Engenharia
Elétrica desta universidade.

Para o desenvolvimento desse circuito, foi utilizado o dispositivo LM317, que ¢ um
regulador ajustavel de tensdo positiva de trés terminais, capaz de fornecer mais de 1,5 A em
uma faixa de tens@o de saida de 1,25 V a 37 V. Sdo necessarios apenas dois resistores
externos para definir a tensao de saida. O dispositivo apresenta uma regulagao de linha tipica
de 0,01% e regulacdo de carga tipica de 0,1%. Inclui limitagdo de corrente, protecdo contra
sobrecarga térmica e protecdo de area de operacao segura.

O LM317 mantém uma tensdo constante de 1,25 V entre os terminais ADJUST e
OUTPUT. Desta forma, de acordo com o manual de usudrio do dispositivo eletronico
LM317, o mesmo pode ser usado como regulador de corrente, desde que a tensao de entrada
seja suficiente.

Na Figura 47, ¢ apresentado circuito na utilizagdo do LM317 como regulador de

corrente, conforme manual do usudrio deste dispositivo (TEXAS INSTRUMENTS, 2022).
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This application limits the output current to the I 1 in the diagram,

LM317 | |

| L Y . 1.2

Vi ——|INPUT  OUTPUT[—&—\\\—@ himt Ry
ADJUST il

Figure 14. Precision Current-Limiter Circuit

Figura 47 — Circuito sugerido pelo manual do usudrio do dispositivo LM317 Fonte: (Texas
Instruments, 2022).

Considerando o circuito sugerido pelo manual do usuario do dispositivo LM317, a

corrente de saida fica limitada a:

Limic = 1,25/R1 (Equagdo 16)

Onde Liimit: corrente de saida limitada;

Ri: resistor.

Neste trabalho, foi inserido um conector que permite a selecdo do valor de Ri. E
foram utilizados 2 resistores, sendo um de 39 Q e outro de 82 Q, ambos de 1/4 W de
dissipacao.

Quando o resistor (R1) de 39 Q ¢ usado, a corrente de saida é de 32,0 mA.

Quando o resistor (R1) de 82 Q ¢ usado, a corrente de saida é de 15,2 mA.

O diagrama esquematico, mostrado na Figura 48, apresenta o circuito usado como

regulador.

u1
J3 LM317T
o 1 2 1w vo |—2
O —
=1
Entrada 30 VvV = _&'_..
o 82
J1
1
O
2
= O
Seletor
R2
e ——
39
J2
1
Z -

Saida regulada

Figura 48 — Diagrama esquematico do circuito usado neste trabalho (Fonte: Autor).
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A tensdo de entrada de 30 V ¢ fornecida por uma fonte de alimentacdo e ¢ ligada ao
conector J3. O conector J; € responsavel pela selecao do resistor Ri. Ou seja: dependendo da
ligacdo, o circuito fornecera 15,2 mA ou 32 mA. A saida ¢ obtida através do conector Jo.

Como a fonte de alimentagdo utilizada continha duas saidas de alimentacdo de
corrente, cada fonte era capaz de ensaiar dois corpos de prova por vez (Figura 45). O uso
deste circuito desenvolvido possibilitou a realizagao dos ensaios utilizando apenas uma fonte
de alimentacdo, para alimentar, de forma simultdnea, 11 corpos de prova, conforme

mostrado na Figura 49, otimizando, assim, o tempo de realiza¢do dos ensaios.

Figura 49 — Aceleragao da corrosao com o uso do dispositivo desenvolvido: (a) dispositivo
difusor de corrente oriundo da fonte, (b) visdo geral dos corpos de provas e (c) visao
ampliada da conexao fonte-dispositivo-corpos de prova (Fonte: Autor).

3.4.2.2. Procedimento de Ensaio de Arrancamento Simples (Pull-Out Test)

O ensaio de arrancamento utilizado neste estudo foi o “pull-out-test” (arrancamento
simples), normalizado pela RILEM-FIP-CEB (1983) e ASTM (1991). Para a realizagdo
deste ensaio, foi utilizada a maquina universal de ensaios com capacidade de 100 t da
empresa Contenco — Pavitest Ref. 13058, com dispositivo de adaptacao constituido de duas

placas de ago e quatro barras rosqueadas (Figura 50).
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B | Suports de fixagio
doLVDT

Figura 50 — Ensaio de arrancamento: (a) maquina universal de ensaios, (b) representagado
esquematica do dispositivo e instrumentacao para o ensaio (Fonte: BELO, 2017) e (¢)
visdo ampliada do dispositivo, LVDT — linear variable differential transformer, acoplado a
maquina universal na realizacdo do ensaio (Fonte: Autor).

O corpo de prova ¢ colocado em contato com o dispositivo, a barra do bloco passa
pela placa inferior através de um furo central e € presa na garra inferior da maquina. Na
realizacdo do ensaio, esta garra ¢ responsavel por puxar a barra. Na parte superior do corpo
de prova, foi conectado o LVDT (“linear variable differential transformer”), responsavel
por medir o deslocamento ocorrido na barra. Para sua instalagao, foi utilizada uma cantoneira
metélica que era mantida sob pressao no corpo de prova e servia de suporte ao LVDT.

A velocidade de aplicagdo da forca do ensaio depende do diametro da barra do corpo

de prova ensaiado e foi obtida utilizando a Equacdo 17:
V, = 507 (Equagéo 17)

Onde: Vj,: velocidade de aplicagdo da forga (kgf/s)

@: didmetro da barra (cm).

Logo, a velocidade da forca aplicada nas barras de 10 mm foi de 5 kgf/s e, nas de 20
mm, foi de 20 kgf/s.

Esse ensaio foi realizado nos corpos de prova de referéncia, com idade de 28 dias,
ap6és o processo de cura, assim como nos corpos de prova submetidos ao processo de
aceleragdo da corrosdo. A Figura 51 ilustra os corpos de prova apds a realizagdo do ensaio,
onde se tem uma ruptura por fendilhamento e uma por arrancamento.
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Figura 51 — Corpos de prova apds o ensaio de arrancamento (a) ruptura por fendilhamento;
e (b) ruptura por arrancamento (Fonte: Autor).

3.4.3. Ensaios de resisténcia a compressao

Os ensaios de resisténcia a compressdo dos corpos de prova cilindricos foram
realizados conforme preconiza a NBR 5739 (2005), 28 dias ap6s a sua concretagem, sendo
utilizada a mesma maquina universal de ensaios com capacidade de 100 t da empresa

Contenco — Pavitest Ref. 13058 (Figura 52).

(b) corpo de prova logo apos realizagao do ensaio (Fonte: Autor).
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3.4.4. Procedimento de Avaliagdo do Percentual de Perda de Massa

Ao final do ensaio de arrancamento, o corpo de prova foi levado para a extracao da
barra de aco. O bloco de concreto foi colocado na prensa, e, com auxilio de duas barras de
aco, foi aplicada uma carga distribuida ao longo do comprimento delas, provocando uma
ruptura por compressao diametral que separava o corpo de prova em duas metades,

facilitando a retirada da barra (Figura 53).

Figura 53 — Processo de extracdo da barra apds ensaio de aderéncia: (a) dispositivo para

ruptura do bloco de concreto; (b) ruptura por compressao diametral; (c¢) extragdo da barra e
(d-f) corpo de prova com barra em processo de corrosdo (Fonte: Autor).

Apo6s a remocao da barra, foi realizado o procedimento para conferéncia do seu grau
de corrosdo. Para tal, o trecho da barra exposto a corrosdo foi cortado e, em seguida, passou
por limpeza mecanica para remog¢ao de residuos de concreto e produto de corrosao do ago.
No caso da barra ndo galvanizada, esta passou também por limpeza quimica (Figura 54(a)),
conforme ASTM G1-03 (ASTM, 2003). Apds a limpeza, foi medido o comprimento do
segmento da barra, por meio da média de quatro leituras, utilizando paquimetro. Em seguida,
o segmento foi pesado para registro da massa. Na Figura 54, tem-se a representacao de

algumas destas etapas.
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Figura 54 — Procedimentos para verificagdo da perda de massa: (a) limpeza quimica; (b)
afericdo de medida do segmento e (c) pesagem da barra (Fonte: Autor).

Para o célculo do valor do grau de corrosdo (perda de massa), foi utilizada a Equagao
14, j4 apresentada no subitem 2.1.5.1.

Na Figura 55, sdo apresentadas amostras das barras apds limpeza e pesagem,
podendo se observar os trechos expostos e ndo expostos (barra integra) a corrosao das barras

galvanizadas de 20 mm e 10 mm.

NAO EXPOSTO EXPOSTO N.&oxmsro EXPOSTO
Figura 55 — Trechos de barra galvanizada de (a) 20 mm e (b) 10 mm, expostos € ndo
expostos a corrosao, apds limpeza e pesagem (Fonte: Autor).

Como o método da inducdo eletroquimica foi utilizado para iniciar e propagar a
corrosao da armadura, a formula mais simples que ¢ utilizada para calcular a corrente elétrica

¢ através da Equagao 18.
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_ 20

= (Equacao 18)

Onde I: corrente aplicada (A);
AQ: carga elétrica passante (C);

At: variagao do tempo de aceleragao (s).

Como a corrente elétrica utilizada nos ensaios foram mantidas constantes, de acordo
com o didmetro da barra do corpo de prova, o valor da carga elétrica passando ¢ dada

conforme a Equagao 19.

Q = Ixt Equagao 19)

Onde Q: carga elétrica passante (C);
I: corrente aplicada (A);

t: tempo de aceleragdo (s).

A perda de massa foi calculada com base na Lei de Faraday, que relaciona a massa

corroida com a corrente utilizada e o tempo de ensaio, como evidencia a Equagao 20.

A= % Equacao 20)
Onde A,,,: massa consumida (g);

M: peso atomico do metal;

I: corrente aplicada (A);

a: carga idnica;

t: tempo de aceleragdo da corrosdo (s);

F4: constante de Faraday (A.s).

No entanto, no caso desta pesquisa, como foi utilizado o ago galvanizado, que tem,
na sua composicdo, dois metais distintos (zinco e aco), a perda de massa do zinco foi

calculada por meio da Equagdo 22 e a do ago, da Equagdo 23:
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A= Dy + DA (Equacao 21)

BAme= (Equacdo 22)
A= ’Z; (Equagdo 23)

Onde A,,,,: massa de zinco consumida (g);

A, 4: massa de aco consumida (g);

M, peso atdmico do zinco [=65,38];

M,: peso atomico do ago [=56];

I: corrente aplicada [= 0,01571 para barras com didmetro de 10 mm; = 0,03142 para
barras com diametro de 20 mm] (A);

t: tempo de aceleragdo da corrosdo (s);

a,: carga idnica do zinco (= 2);

a,: carga idnica do ago (= 2);

Fa: constante de Faraday (= 96.500 A.s);

A,,;: massa total consumida (g).
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo, sdo apresentados e analisados os dados e resultados obtidos no

programa experimental deste trabalho, buscando identificar as principais tendéncias.

4.1 Resultados dos ensaios em solucao

4.1.1 Estruturas expostas a meios com distintas alcalinidades

¢) Resultados do Potencial de Corrosao (Ecorr)

Nesta secdo, sdo apresentados os resultados do monitoramento eletroquimico das
células de ensaio expostas a meios com diferentes alcalinidades, a partir das leituras do
potencial de corrosdo (ESC).

As Figuras 56 a 60 mostram a evolugdo do potencial de corrosao (ESC) em fungao
do tempo de ensaio (dias), para as células com as solugdes estudadas I, II, III, IV e V,

respectivamente, conforme apresentado na Tabela 9 do subitem 3.2.1.

+— Gavanzado —@—MN&o gahanizado
Carbonatacdo

T —t9e—aed® 1 |

Potencial de corrosao- ESC [mV)

10 20 30 40 50 60 70 80 50 100 110 120
Tempo de ensaio (dias)

Figura 56 — Evolucdo do potencial de corrosdo da célula com solugdo saturada de
hidréxido de calcio (Ca(OH)2) ao longo do tempo - (pH = 12,6) (Fonte: Autor).

A Figura 56 mostra que as células com pH de 12,6 foram submetidas a carbonatacao,
onde tiveram o seu pH reduzido em cerca de 40%, chegando a 8,5. Observa-se que as leituras
de potencial de corrosdao (ESC) das barras de aco ndo galvanizado apresentaram uma
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consideravel reducdo nos valores, indicando alta probabilidade de corrosdo. Enquanto isso,

as barras galvanizadas apresentaram comportamento indiferente a carbonatagao.

—t— Galvanizado —8— N30 galvanizado
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Figura 57 — Evolucao do potencial de corrosdo da célula com solugdo saturada de
hidréxido de calcio (Ca(OH)2)+ 0,15M de hidroxido de potassio (KOH) - (pH = 13,1)
(Fonte: Autor).
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Figura 58 — Evolucao do potencial de corrosdo da célula com solugdo saturada de
hidréxido de calcio (Ca(OH)2) + 0,2M de hidroxido de potassio (KOH) - (pH = 13,2)
(Fonte: Autor).

102



—p—Gavanzada —m—MNao galvanizada

e R A e
-400 —
-500 il

Reacao inicial do zinco

Potencial de corrosdo - ESC {(mY)

L=}
(]
(=]
=y
L=]

60 BD 104 120
Tempo de ensaio (dias)

Figura 59 — Evolucao do potencial de corrosdo da célula com solugdo saturada de
hidroxido de célcio (Ca(OH)»)+ 0,25M de hidréxido de potassio (KOH) - (pH = 13,3)
(Fonte: Autor).
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Figura 60 — Evolugao do potencial de corrosdo da célula com solugdo saturada de
hidroxido de célcio (Ca(OH)2) + 0,5M de hidroxido de potassio (KOH) - (pH = 13,5)
(Fonte: Autor).

As Figuras de 56 a 60 mostraram que, durante os primeiros dias de ensaio, as leituras
do potencial de corrosdo (ESC) indicaram valores extremamente negativos para as barras
galvanizadas, provavelmente devido a corrosdo rigorosa que o zinco sofre em meios
alcalinos, até a ocorréncia da passivacao da armadura. No entanto, esses resultados tornaram-
se menos eletronegativos ao longo do tempo até atingirem a estabiliza¢do, exceto a barra
galvanizada com pH de 13,5 (Figura 60), que apresentou resultados de potenciais de corrosao

mais eletronegativos que as demais (Figuras 57 a 59), indicando que ndo ocorreu a sua
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passivacdo. Quando comparados os resultados por solucdo, é perceptivel que, com o
aumento do pH, as barras galvanizadas apresentaram resultados de potencial de corrosao
(ESC) mais eletronegativos, e as barras nao galvanizadas apresentaram resultados inversos.
Esse comportamento indica que, em ambientes com pH elevado, as armaduras galvanizadas
apresentam alta probabilidade de corrosdo, enquanto as barras ndo galvanizadas
apresentaram comportamento estavel.

A Figura 61 apresenta o comparativo dos resultados de potencial de corrosao (ESC)
das barras galvanizadas para diferentes niveis de pH, simultaneamente, comparados a dados

existentes na literatura (ANDRADE e ALONSO, 1990; ROVENTI et al., 2014).

Roventi[2014)

Potencial de corrosdo - ESC (mV)
sl
e |
5

o 20 40 60

} BD 100 120
Tempo de ensaio (dias)

Figura 61 — Comparacao entre os resultados experimentais do potencial de corrosao das
barras galvanizadas com diferentes niveis de pH e dados da literatura (Fonte: Autor).

A partir da Figura 61, ¢ possivel observar que os resultados apresentaram valores
similares aos da literatura e que, com o aumento do pH, os valores do potencial de corrosdo
(ESC) tornaram-se mais eletronegativos, especialmente em meio com pH de 13,5, indicando

que, para este pH (13,5), as armaduras apresentam alta probabilidade de corrosao.
a) Resultados da Densidade de Corrosao (icorr)

Nesta secdo, sdo apresentados os resultados do monitoramento eletroquimico das
células de ensaio expostas a meios com diferentes alcalinidades, a partir das leituras da

densidade de corrente de corrosao (icorr).
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As Figuras 62 a 66 apresentam os resultados da densidade de corrente de corrosdo

para as cé¢lulas estudadas, conforme apresentado na Tabela 9 do subitem 3.2.1.

G o —e— Galvanizado —e— Mo gaivanizado

Carbonatacdo
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Densidade de corrente de corrosdo (pAfem?)

o 20 40 il

Tempo de ensaio (dias)

[
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00 120

Figura 62 — Evolugdo da densidade de corrente de corrosdo da célula com solucdo saturada
de hidréxido de calcio (Ca(OH)2) ao longo do tempo - (pH = 12,6) (Fonte: Autor).

Observa-se que, para as barras ndo galvanizadas, as primeiras leituras de densidade
de corrente de corrosdo mostraram uma baixa taxa de corrosdo, reduzindo com o passar do
tempo, até tornar-se desprezivel. Para a célula carbonatada, os valores da densidade de
corrente de corrosao aumentaram, destacando a instauracao do processo corrosivo.

No caso das barras galvanizadas, as primeiras leituras apresentaram valores que
indicavam alta taxa de corrosdo que foram reduzindo a um patamar (valores entre 0,1 ¢ 0,5
A/pucm?), onde a taxa de corrosdo ¢ considerada baixa, com alguns valores até inferiores a
0,1 A/ucm?, onde a taxa de corrosao ¢ considerada insignificante. Para a c¢lula carbonatada,
os valores da densidade de corrente de corrosdo diminuiram, mostrando uma maior
resisténcia, frente a corrosdo, das armaduras galvanizadas em ambientes carbonatados, pois

apresentaram comportamento similar as células ndo carbonatadas.
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Figura 63 — Evolugao da densidade de corrente de corrosao da célula com solucao saturada
de hidroxido de célcio (Ca(OH)2) + 0,15M de hidréxido de potéassio (KOH), ao longo do
tempo - (pH = 13,1) (Fonte: Autor).
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Figura 64 — Evolugao da densidade de corrente de corrosdo da célula com solucao saturada

de hidroxido de célcio (Ca(OH)2) + 0,2M de hidroxido de potassio (KOH), ao longo do
tempo - (pH = 13,2) (Fonte: Autor).
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Figura 65 — Evolucao da densidade de corrente de corrosdo da célula com solugdo saturada

de hidréxido de calcio (Ca(OH)2) + 0,25M de hidroxido de potassio (KOH), ao longo do
tempo - (pH = 13,3) (Fonte: Autor).
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Figura 66 — Evolugao da densidade de corrente de corrosao da célula com solucao saturada

de hidroxido de célcio (Ca(OH)2) + 0,5M de hidroxido de potassio (KOH), ao longo do
tempo - (pH = 13,5) (Fonte: Autor).

Os resultados das Figuras 62 a 66 mostraram que, de acordo com os valores da

densidade de corrente de corrosdo, ao longo do tempo, ocorre uma ligeira diminui¢ao na taxa
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de corrosdao das amostras. Além disso, os valores de densidade de corrente tendem a se
estabilizar com o tempo. A medida que o pH se torna mais alcalino com a adicio de
hidréxido de potéassio a solugdo saturada de hidroxido de calcio, as barras de aco nao
galvanizadas exibem melhor desempenho frente a corrosao. Isso pode ser visto através da
queda da densidade de corrente de corrosdo, indicando baixo ou insignificante nivel de
corrosdo. Por outro lado, o aumento do pH da fase liquida provoca um aumento na taxa de
corrosdo das barras galvanizadas. Isso se deve ao fato de o zinco ser um metal de transicao
anfotérico, que reage muito rapidamente em ambiente fortemente alcalino, que ¢ caso do
concreto fresco, para formar sais bivalentes.

A Figura 67 apresenta o comparativo entre os resultados experimentais de densidade
de corrente de corrosdo das barras galvanizadas para diferentes niveis de pH, e,
simultaneamente, sdo comparados a dados existentes na literatura (ANDRADE e ALONSO,

1990; ROVENTI et al., 2014).
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Figura 67 — Comparagao entre os resultados experimentais de densidade de corrente de
corrosdo das barras galvanizadas com diferentes niveis de pH e dados da literatura (Fonte:
Autor).

Percebe-se que estes valores corroboram os obtidos com o potencial de corrosao
(ESC). Ou seja: os resultados da densidade de corrente de corrosao indicaram um alto estado
de corrosdo nos primeiros dias, e, com o passar do tempo, os parametros eletroquimicos

tenderam a se estabilizar em um nivel de baixa corrosdo, exceto para o pH de 13,5, que
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apresentou alto nivel de corrosdo durante todo o ensaio. Os resultados apresentaram,
também, boa correlacdo com os dados existentes na literatura. Como pode ser observado no
grafico acima, os valores obtidos apresentaram comportamento semelhante aos encontrados

nos trabalhos de Andrade e Alonso (1990) e Roventi et. al. (2014).

4.2 Resultados dos ensaios de aderéncia

4.2.1 Resultados referentes a influéncia do Teor de Cloreto de Sodio (NaCl) na Resisténcia

a Compressao e na Tensdo de Aderéncia do Concreto

Conforme descrito no Capitulo 3, para acelerar o processo de corrosdo nesta
pesquisa, uma das metodologias utilizadas foi a incorporacdo de cloretos na agua de
amassamento do concreto, na forma de sal de cozinha (cloreto de sodio — NaCl).

Desta forma, optou-se por realizar uma andlise preliminar que teve como finalidade
verificar a influéncia da incorporacdo de cloretos na agua de amassamento do concreto na
concentracdo de 10%, tanto na resisténcia a compressdo do concreto, quanto na tensdo de
aderéncia entre o aco galvanizado e o concreto, de forma que viessem a interferir na
interpretacdo e na andlise dos resultados desta pesquisa.

Para tanto, para cada alcalinidade (0%, 5% e 10%), foram preparados 06 corpos de
prova cilindricos, para o ensaio a compressao, € 03 corpos de prova prismaticos, para o
ensaio de aderéncia, e foram ensaiados 28 dias ap0s sua concretagem, tempo correspondente
ao periodo de cura do concreto.

Na Figura 68, sdo apresentados os resultados referentes aos trés tragos executados:
sem adi¢ao (0%), com adicao de 5% e com adi¢do de 10% de sal de cozinha em relagdo a

massa do cimento.
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Figura 68 — Gréafico da resisténcia a compressao do concreto com diferentes niveis de
salinidade presente na mistura (Fonte: Autor).

Por meio do grafico da Figura 68, ¢ possivel notar que, considerando o intervalo de
variagdo das resisténcias a compressao do concreto para as salinidades de 0% e 5%, tém-se
muitos valores em um intervalo comum, ndo apresentando diferencas claras sobre estes
intervalos de variagao.

Com relacdo aos resultados provenientes dos ensaios com salinidade de 10%, ¢
possivel observar que ocorreu pouca variagdo nessa variavel, tendo apresentado a menor
mediana da resisténcia a compressao dentre os intervalos estudados. Nota-se também que,
embora tenha apresentado uma proximidade com aquele referente a salinidade de 5%,
quando comparados aos resultados dos experimentos de 0%, a resisténcia a compressao para
salinidade de 10% apresentou uma tendéncia consideravelmente inferior aquelas observadas
para aquele grupo de corpos de prova.

A Tabela 15 mostra os parametros, Média e Desvio Padrao, da resisténcia a

compressao do concreto para estes niveis de alcalinidade.

Tabela 15 — Parametros da resisténcia a compressao do concreto (MPa) para diferentes
niveis de teor de sal (%) (Fonte: Autor).

Teor de sal (%)
Parametros
0 5 10
Média 28,75 26,29 23,31

Desvio padrao 3,86 5,46 0,90
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De acordo com a Tabela 15, observa-se que, quando se consideram as variagdes e
valores de média (28,75+3,86 MPa e 23,31+0,90 MPa), ha indicios de que pode haver
diferengas significativas entre corpos de prova com niveis de teor de sal 0 e 10%. Admitindo
variacoes dentro daquelas indicadas pelo desvio padrao, ndo se observam indicios de
diferencas significativas entre corpos de prova com niveis de teor de sal de 0 e 5%
(28,75+3,86 MPa e 26,29+5,46 MPa). Também nao sdo observados sinais de diferencas
significativas entre os corpos de prova com 5 e 10% de teor de sal (26,29+5,46 MPa e
23,31+0,90 MPa).

A partir dos resultados, acredita-se que a presenca do cloreto de sddio na adgua de
amassamento do concreto, dependendo da porcentagem incorporada, pode influenciar de
forma negativa na resisténcia a compressao deste concreto, o que condiz com alguns
trabalhos encontrados na literatura. Para Cavalcante e Freire (2007), esse comportamento
pode estar relacionado as reagdes dos cloretos com o ferro-aluminato tetracalcico e com o
aluminato tricalcico para formar cloroaluminatos, podendo provocar um aumento da
porosidade e, por consequéncia, uma diminui¢ao da resisténcia do concreto.

Alguns autores atribuem a causa da menor resisténcia em longo prazo deste concreto
a lixiviacdo dos produtos de hidratagdo (KAUSHIK e ISLAM, 1995). Para outros, a
diminui¢do da resisténcia depende da quimica do cimento e da agua do mar, do uso de
materiais cimenticios suplementares e do regime de cura utilizado (YOUNIS et al., 2018).

Davoud et al. (2022) mostraram que o concreto utilizando areia e dgua do mar
apresentou cristalizagdo gradual do sal nos poros do concreto, o que acarretou uma
porosidade total 12% maior e didmetro médio dos poros 36% maior do que no concreto
convencional, que pode ser indicio de uma das causas na redugdo da resisténcia a compressao
do concreto.

Outro ponto analisado, inicialmente, foi a influéncia da presenca do cloreto de so6dio
na tensdo de aderéncia entre o ago galvanizado e o concreto. Foram realizados ensaios com
corpos de prova utilizando os mesmos intervalos analisados para a resisténcia a compressao,

e os resultados sao apresentados na Figura 69.
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Figura 69 — Graficos da tensao de aderéncia com diferentes niveis de salinidade:(a) aco
com didmetro de 10 mm e (b) ago com didmetro de 20 mm (Fonte: Autor).
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Na analise dos resultados da tensao de aderéncia ultima entre os corpos de prova com
10 e 20 mm, observa-se variagao de valores em intervalos semelhantes para os experimentos
com teor de sal diferentes, independente do didmetro dos corpos de prova. Nos experimentos
com unidades de 10 mm de didmetro, a maior variagdo da tensdo de aderéncia ocorreu para
o teor de sal de 10%, e, daqueles com corpos de prova de 20 mm, a maior variacdo foi
observada para 5%.

O que pode ser observado também na figura acima ¢ que as barras de menor didmetro
apresentaram maiores valores de tensdo de aderéncia quando comparadas a de maior
diametro. Esse comportamento pode estar associado ao menor recobrimento relativo dos
corpos de prova compostos pelas barras de 20 mm, uma vez que a se¢do dos corpos de provas
era constante (20 cm x 20 cm x 20 cm) para os dois didmetros estudados. Isso condiz com o
apresentado por Ribeiro (1985), que mostrou, nos seus experimentos, uma menor resisténcia
de aderéncia para corpos de prova de 20 mm em relagdo aos demais estudados e associa a
este mesmo motivo, ressaltando, ainda, que estes corpos de prova apresentaram um modo
de ruptura de transi¢do entre arrancamento e fendilhamento, o0 mesmo ocorrido com os
corpos de prova do presente estudo.

O que outros autores afirmam ¢ que o didmetro tem pouca influéncia no
comportamento de aderéncia, mas que didmetros menores sdo capazes de desenvolver
tensdes pouco superior (LEONHARDT E MONNING (1977). Segundo estes mesmos
autores, este fendmeno pode ser justificado porque as barras de menor diametro sdo mais

favoraveis, visto que a relacdo entre a barra de aco e a forca de tracdo correspondente
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decresce com o quadrado do didmetro da barra e linearmente com o seu perimetro. Ou seja,
reduzindo-se o didmetro de uma barra a sua metade e mantendo-se a tensdo de aderéncia ao
longo do comprimento desta barra, podera ser utilizado o dobro do valor da tensao aplicada.

O que se verifica também a partir dos resultados ¢ que, no caso de ambos os
diametros, ocorreu um aumento na tensdo de aderéncia para os corpos de prova com
salinidade de 5% em comparacdo com 0%. No caso dos corpos de prova de 10%, nota-se
uma menor tensao de aderéncia em relacao aos com 5%. Entretanto, com valores de intervalo
semelhante aos corpos de prova sem adi¢do de cloreto de sddio (0%).

Esse comportamento apresentado na tensdo de aderéncia pode estar relacionado a
varios fatores, como, por exemplo, a diminuicao da resisténcia a compressdao do concreto,
como também ao processo de reacdo inicial entre o ago galvanizado e o concreto fresco.

Na Tabela 16, sdo apresentados parametros, Média e Desvio Padrao dessa analise.

Tabela 16 — Parametros da tensdo de aderéncia tltima (MPa) para diferentes niveis
de teor de sal (%) (Fonte: Autor).

Teor de sal (%)
Didmetro Parametros
0 5 10
Média 17,08 18,5 14,3
10 mm .
Desvio padrao 2,46 0,9 4,3
Média 13,33 15,53 13,82
20 mm
Desvio padrao 1,15 2,66 1,09

A partir da Tabela 16, ¢ possivel notar que, quando se consideram as variagdes e
valores de média (17,08+2,46 MPa; 18,5+0,9 MPa; ¢ 14,3+4,3 MPa), nao hé indicios de
diferencas significativas entre corpos de prova de 10 mm de didmetro com diferentes niveis
de teor de sal. As diferencgas significativas também nao sdo esperadas para corpos de prova
de 20 mm (13,33+1,15 MPa; 15,534+2,66 MPa; 13,82+1,09 MPa).

Diante dos resultados obtidos, tanto nos ensaios a compressao do concreto quanto
nos de tensdo de aderéncia, para garantir uma maior ¢ melhor precisao na analise dos
resultados deste trabalho, optou-se por utilizar, no desenvolvimento dos corpos de prova
desta pesquisa, concreto com adicdo de 5% cloreto de so6dio, que corresponde,

aproximadamente, ao teor de 3% de cloreto, como ja descrito no item 3.4.2.1.
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4.2.2 Resultados da influéncia das reag¢des entre o ago galvanizado e o concreto fresco

Um dos objetivos desta pesquisa foi prover informagdes que auxiliem a estabelecer
resposta sobre a influéncia da corrosao inicial do ago galvanizado, devido a alta alcalinidade
do concreto fresco no desempenho estrutural do concreto armado.

Neste sentido, para essa analise especifica, foram utilizados 04 corpos de prova para
cada diametro (10 e 20 mm) e para cada tipo de aco (galvanizado e ndo galvanizado), todos
com concreto sem adi¢do de cloretos (0%), e o ensaio foi realizado imediatamente apds o
periodo de cura do concreto (28 dias).

Na Figura 70, sdo apresentados os resultados da resisténcia de aderéncia,

considerando o didmetro ¢ o tipo de ago utilizado.
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Figura 70 — Graficos da resisténcia de aderéncia entre ensaios com diferentes tipos de ago:
(a) ago com diametro de 10 mm e (b) ago com diametro de 20 mm (Fonte: Autor).

A partir da Figura 70, € possivel perceber, independentemente do diametro usado nos
corpos de provas, uma tendéncia de a resisténcia de aderéncia apresentar valores mais altos
para o aco galvanizado quando comparados ao ago nao galvanizado. Nota-se que o intervalo
de variagdo da resisténcia de aderéncia do aco galvanizado e ndo galvanizado nao
compartilha nenhum valor, independente do diametro utilizado. Esse comportamento foi
semelhante para ambos os didmetros estudados (10 mm e 20 mm). Em conformidade com
alguns autores da literatura, que sugerem que a resisténcia de aderéncia para o aco
galvanizado ap6s 28 dias de cura ¢, no minimo, comparavel, quando nao superior, a do ago
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ndo galvanizado (YEOMANS, 1997). Como a aderéncia do concreto esta relacionada a
distribui¢do de poros e propriedades mecanicas do concreto nas proximidades da armadura,
este fato estd associado ao preenchimento gradual dos poros por produtos de corrosdao do
zinco (POKORNY" et al., 2014; BELAID et al., 2001).

Na Tabela 17, sdo apresentados parametros, Média e Desvio Padrdo, dessa analise.

Tabela 17 — Parametros da resisténcia de aderéncia média (MPa) para diferentes niveis de
teor de sal (%) (Fonte: Autor).

Parametros
Diametro Tipo de aco Desvio
Média ~
Padrio
10 Nao Galvanizado 5,32 0,24
Galvanizado 5,9 0,15
20 Nao Galvanizado 3,37 0,14
Galvanizado 4,67 0,4

A partir da Tabela 17, ¢ possivel perceber diferengas significativas na resisténcia de
aderéncia média entre corpos de prova de 10 mm com diferentes tipos de aco (5,32+0,24 ¢
5,9040,15 MPa), assim como para aqueles de 20 mm (3,37+0,14 e 4,67+0,4 MPa).

Na Figura 71, sdo apresentados os resultados para tensdo de aderéncia ultima em

relagdo ao tipo de ago utilizado.
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Figura 71 — Gréficos da tensdao de aderéncia tltima entre ensaios com diferentes tipos de
ago: (a) ago com diametro de 10 mm e (b) ago com diametro de 20 mm (Fonte: Autor).
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A Figura 71 sugere que nao hé diferencas significativas entre os niveis de tensdo
Gltima para os corpos de prova com a barra de didmetro de 20 mm. E possivel notar que nio
apenas a mediana dos valores registrados ¢ proxima, como a variagao resultante dos ensaios
resulta em intervalos de registro onde muitos valores poderiam ser compartilhados. Estes
corpos de prova também apresentaram tensdes de aderéncia ultima inferiores aos corpos de
prova com ago de menor diametro (10 mm). Esse comportamento condiz com alguns estudos
da literatura, os quais indicaram que, reduzindo o didmetro das barras, obtém-se uma maior
tensao de aderéncia ultima (DUCATTI, 1993; ICHINOSE et al., 2004). Segundo Ducatti
(1993), um dos motivos deve-se ao fato de as barras de maior didmetro reterem maior
quantidade de 4gua na sua face inferior, o que prejudica a sua aderéncia. Também devido ao
fato de as armaduras de maior didmetro disporem de nervuras com maior altura, e essa
caracteristica atua de forma negativa na forma de ruptura, pois resulta no desenvolvimento
de maiores solicitagdes de tracdo no concreto circundante.

Ainda a partir da Figura 71, observa-se que, no caso dos corpos de prova com o aco
de diametro de 10 mm, apesar de os valores da tensdo de aderéncia estarem proximos, a
mediana para o ago galvanizado ¢ superior ao ago nao galvanizado.

A Tabela 18 mostra que, quanto a tensdo de aderéncia tltima, ndo sdo observados
indicios de diferencas significativas entre corpos de prova de 10 mm com diferentes tipos de
aco (14,27+0,45 MPa e 17,08+2,46 MPa). Esses indicios também ndo estdo presentes para
corpos de prova de 20 mm (13,04+0,34 MPa e 13,33+1,15 MPa).

Tabela 18 — Parametros da tensao de aderéncia tltima (MPa) para diferentes tipos de aco
(Fonte: Autor).

Parametros
Didmetro Tipo de aco Desvio
Média ~
Padrao
Nao Galvanizado 14,27 0,45
10
Galvanizado 17,08 2,46
Nao Galvanizado 13,04 0,34
20
Galvanizado 13,33 1,15

Desta forma, assim como para a resisténcia de aderéncia, a tensdo de aderéncia tltima
dos corpos de prova com ago galvanizado apresentara valores, quando ndo semelhantes,

superiores aos do aco ndo galvanizado. Semelhante ao relatado por Porter (1991), que
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mostrou que a adesdo do ago galvanizado ao concreto €, geralmente, mais elevada do que
para o aco nao galvanizado.

Uma outra preocupagdo existente, relacionada a corrosdo inicial do zinco em
concreto fresco, € a perda parcial ou total da espessura da camada de galvanizagao do ago.
Na Tabela 19, sdo apresentados os resultados obtidos nos ensaios realizados, considerando

essa reacdo inicial entre o aco galvanizado e o concreto fresco.

Tabela 19 — Perdas de espessuras da camada de galvanizagao do aco (Fonte: Autor).

]])sfr‘f:t(‘;glﬁi' Espessura (um) Pe:lsilr:islf:;: Elsilrfisns:;:

Inicial  Final (um) (%)

180 172 7,87 4,37

10 183 172 8,12 4,51

179 166 7,97 4,43

180 172 8,00 4,44

189 179 9,81 5,19

20 188 175 10,19 5,39

194 176 10,00 5,29

189 179 10,00 5,29

A partir dos resultados, apresentados na Tabela 19, o que se observa ¢ que, para
ambos os didmetros, a espessura da camada de galvaniza¢do diminuiu ligeiramente quando
em contato com o concreto fresco. Acredita-se que isso ocorreu em razao da corrosao inicial
do zinco, devido a alta alcalinidade do concreto fresco, durante o processo de passivacao do
aco galvanizado.

Entretanto, a espessura perdida dos corpos de prova com aco de 20 mm apresentou
uma tendéncia em nivel superior aquela referente aos corpos de prova com ago de 10 mm.
Os valores de espessura perdida tiveram uma variacao pequena, tendo a espessura corroida
variado em torno de 8 um (= 4.43%) e 10 um (= 5.25%), para os corpos de prova de 10 mm
e 20 mm, respectivamente. Essa pequena diferenca pode estar associada ao fato de as barras
com didmetro de 20 mm possuirem uma superficie de contato maior que as barras com
diametro de 10 mm, o que favorece a uma maior reagao com o concreto fresco.

A Figura 72 apresenta os graficos a partir destes valores de espessura perdida em

ambos os corpos de prova.
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Figura 72 — Graficos da relagdo entre espessura perdida de galvanizacdo e o diametro do
aco: (a) espessura em micrometros, (b) espessura em porcentagem (Fonte: Autor).

A partir dos resultados apresentados na Tabela 19 e na Figura 72, observa-se que os
resultados obtidos estao de acordo com o discorrido por Yeomans (2004), que constatou, por
meio de seus resultados, que, quando o revestimento de zinco entra em contato com concreto
fresco, cerca de 10 pum do revestimento de zinco ¢ dissolvido, ndo acarretando prejuizo
significativo na protecdo propiciada pela camada de galvaniza¢do. Esse comportamento
corrobora o apresentado pelos autores Tan e Hansson (2008), que mostraram, por meio de
seus experimentos, que a perda de profundidade do revestimento apds dois dias de
embutimento em concreto de cimento Portland comum foi insignificante.

A Figura 73 mostra um grafico de dispersdo entre a resisténcia de aderéncia e a

espessura perdida da camada de galvanizagao.
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Figura 73 — Grafico da relagdo entre resisténcia de aderéncia e espessura perdida da
camada de galvanizagdo (Fonte: Autor).

Em um grafico como o apresentado na Figura 73, a proximidade dos pontos em torno
de uma reta de tendéncia linear representa um indicio de que as varidveis estdo
correlacionadas. No entanto, pelo grafico, a expressiva variagdo em torno da reta de
tendéncia sugere que essa associacdo pode ndo ser significativa, ou seja, pode ndo existir, €
as duas variaveis serem independentes. Entretanto, cabe ressaltar que essa dispersdo esta
associada também a interferéncia de outras variaveis, como, por exemplo, a variacdo de
diametro (10 mm e 20 mm) dos corpos de prova, pois, como ja visto acima, a tensdo de
aderéncia também ¢ influenciada pelo didmetro do aco.

Os indicios de associagdo com a espessura perdida da camada de galvanizagdo sdo
ainda menos provaveis com a tensdo de aderéncia Ultima, como pode ser constatado por
meio do grafico de dispersdo presente na Figura 74, onde ha uma variagdo ainda maior dos

pontos em torno da reta de tendéncia.
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Figura 74 — Gréafico da relagdo entre tensdo de aderéncia ultima e espessura perdida da
camada de galvanizagdo (Fonte: Autor).

A Figura 74 mostra um indicio de que existem baixos niveis de associacdo e
possivelmente ndo significativos, o que sugere a possibilidade de independéncia destas
varidveis para pequenas perdas na espessura da camada de galvanizagdo. Entretanto, como
jé& dito anteriormente, existem outras variaveis que podem também estar influenciando na
dispersdo destes valores. Todavia, o que pode ser observado ¢ que, em nenhum dos
resultados obtidos, houve reducdo na tensdao de aderéncia devido a corrosdo inicial do aco
galvanizado com o concreto fresco quando comparado ao ago ndo galvanizado sob as
mesmas condi¢des. O que se verifica sdo valores ligeiramente superiores de aderéncia para
os corpos de prova utilizando o aco galvanizado.

Desta forma, um de nossos questionamentos foi se a corrosdo inicial do ago
galvanizado, devido a alta alcalinidade do concreto fresco, afeta o desempenho estrutural de
estruturas de concreto armado. Tem-se que, considerando os resultados apresentados neste
item, nao ha diferenca significativa no desempenho da aderéncia quando utilizado o aco
galvanizado ou ndo galvanizado, tendo a tensdo de aderéncia dos corpos de prova com ago
galvanizado apresentado valores, quando ndo semelhantes, superiores aos do aco nao
galvanizado. Isso corrobora o trabalho do professor Yeomans, mencionado anteriormente,
que, a partir de testes padronizados (teste de arrancamento e teste de viga), mostrou que a

resisténcia de aderéncia nao é realmente afetada (YEOMANS, 2004).
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4.2.3 Resultados da influéncia do Grau de Corrosdo na Aderéncia

4.2.3.1 Resultados de Aderéncia versus Grau de Corrosio

A partir dos ensaios realizados nos corpos de prova submetidos ao processo de
aceleragdo da corrosao, foi realizada a analise dos resultados obtidos, com a finalidade de
verificar a influéncia do grau de corrosao do ago galvanizado nos valores das tensdes da
aderéncia entre o aco e o concreto. Para auxiliar esta andlise de comportamento, foi utilizado
o LOESS, um método ndo paramétrico de regressdo local que estima curvas e superficies
através de suavizagao.

Na Figura 75, ¢ apresentada a relacdo entre a resisténcia de aderéncia e o grau de
corrosdo para os corpos de prova constituidos de barras de ago com didmetros de 10 mm e
20 mm, onde, inicialmente, ambos indicam um aumento nas resisténcias de aderéncia com

a corrosao do ago galvanizado.

DIAMETRO = 10mm DIAMETRO = 20mm
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Figura 75 — Graficos da resisténcia de aderéncia versus grau de corrosdo: (a) aco com
diametro de 10 mm e (b) ago com diametro de 20 mm (Fonte: Autor).

Na Figura 75, ¢ possivel notar semelhangas nos padrdes de comportamento dos
corpos de prova para ambos os diametros. A linha média caracteriza trés padrdes distintos
segundo o nivel da corrosdo: (1) corpos de prova com maiores graus de corrosdo tendem a
ter tensdes maiores, indicando uma tendéncia crescente, mas as taxas aproximadamente

constantes até um nivel especifico; (2) a partir de um determinado nivel, diferencas de
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desgastes por corrosdo nos corpos de prova sdo acompanhados por pouca mudanga na tensao
de aderéncia, indicando um comportamento de estabilizag¢do até um segundo nivel; (3) apos
esse nivel, os corpos de prova com maiores graus de corrosao tendem a ter resisténcias de
aderéncia cada vez menores, indicando uma tendéncia de decréscimo, que ocorre proximo
do desgaste total da camada de zinco.

Esse comportamento referente as diferengas entre as unidades amostrais do
experimento, caracterizado por esses trés padroes, foi observado tanto para aqueles corpos
de prova contendo barras de 10 mm de didmetro quanto para aqueles com barras de 20 mm.
No entanto, essa diferenca de didmetro distingue o comportamento da relagdo entre as duas
variaveis quanto ao tamanho do intervalo do grau de corrosdo onde cada um desses padrdes
¢ observado. Para os corpos de prova de 10 mm, o padrdo de crescimento ocorreu em um
estreito intervalo de diferengas do grau de corrosdo, enquanto o padrao de estabilizacao
ocorreu em um grande intervalo. Para os corpos de prova de 20 mm, o padrdo de crescimento
ocorreu em um grande intervalo, e o padrao de estabilizagdo, em um curto intervalo. O
padrao de decrescimento ocorreu com a aproximacgao da corrosado total da camada de zinco
e teve pouca diferenca quanto ao intervalo para corpos de prova com barras de 10 mm e 20
mm.

Os graficos da Figura 75 também mostram o nivel da resisténcia de aderéncia para
os corpos de prova contendo barras de aco nao galvanizado. A resisténcia média de aderéncia
para o aco nao galvanizado ¢ igual a 5,32 MPa para os corpos de prova com barras de 10
mm e 3,37 MPa para aqueles com barras de 20 mm. E que as resisténcias de aderéncia para
0 ago galvanizado em relacdo ao ndo galvanizado tiveram comportamentos semelhantes para
os dois diametros estudados, e, em ambos, a aderéncia do aco galvanizado com corrosao
teve melhor desempenho frente ao agco ndo galvanizado e sem corrosao.

O que se pode observar, a partir dos resultados acima, ¢ que o efeito da corrosao
decorre segundo um mesmo padrao, independentemente do didmetro dos corpos de prova.
Para pequenas taxas de corrosdo, este aumento na aderéncia pode estar relacionado ao
preenchimento gradual dos poros nas proximidades da armadura pelos produtos de corrosao
do zinco (POKORNY" et al., 2014; BELAID et al., 2001).

Comportamento similar ocorreu para a tensdo de aderéncia ultima, conforme

apresenta a Figura 76.
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Figura 76 — Gréafico da Tensdo de aderéncia ultima versus grau de corrosao para o ago
galvanizado com didmetro de 10 mm (Fonte: Autor).

A Figura 76 mostra a relacao entre a tensao ultima de aderéncia e o grau de corrosao.
O comportamento médio dessa relacdo ¢ também estimado usando o método de suavizagdo
polinomial local (LOESS), apresentando uma semelhanca de padrdes com aqueles
observados para a resisténcia de aderéncia. A linha média indica que a tensao de aderéncia
ultima também ¢ caracterizada por trés padrdes (o crescimento com o aumento do grau de
corrosdo; a estabilizacdo, onde a tensdo pouco varia com o grau de corrosido; € o
decrescimento da tensdo com o aumento do grau de corrosdo). No entanto, observa-se um
intervalo muito estreito de estabilizagdo e um intervalo longo de decrescimento. Note-se que,
proximo a corrosao total do zinco, a tensdo de aderéncia ultima apresenta uma tendéncia de
reducdo com a perda do material.

No grafico da Figura 76, também ¢ apresentada uma linha horizontal indicando qual
a média da tensdo de aderéncia ultima para corpos de prova de igual dimensao com aco nao
galvanizado (14,28 MPa).

Cheng et al. (2005), em seus experimentos, obtiveram, por volta de 6 dias de corrosao
acelerada, um grau de corrosdo inferior a 10% e, apos 14 dias, um grau de corrosdo de
aproximadamente 35% e taxas de redugdo da resisténcia de aderéncia de 25,8% para o ago
ndo galvanizado e 18,0% para o aco galvanizado. Todavia, no presente estudo, o grau de
corrosdo por volta do 10° dia do processo de corrosdo acelerada chegou a um grau de

corrosdo inferior a 6% para ambos os diametros e, por volta do 38° dia de corrosdo acelerada,
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um grau de corrosdo de aproximadamente 20% para o aco de 10 mm; por volta do 21° dia,
um grau de corrosdo de apenas 8% para o ago de 20 mm.

No caso da presente pesquisa, os corpos de prova com acgo galvanizado, inicialmente,
apresentaram um aumento na resisténcia de aderéncia de aproximadamente 50% em ambos
os diametros, e, em seguida, com o aumento da corrosao, esse valor foi diminuindo. Todavia,
os valores obtidos foram superiores a resisténcia de aderéncia do a¢o ndo galvanizado.

O grafico da tensdo de aderéncia ultima para os corpos de prova com o aco com
diametro de 20 mm nao foi possivel de ser elaborado, pois a maioria destes corpos de prova
romperam por fendilhamento (Figura 77), ndo sendo possivel a obten¢do dos seus valores

de tensdo de aderéncia ultima.
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Figura 77 — Corpos de

Na Figura 78, ¢ apresentado um grafico com os niimeros de corpos de prova por

diametro e por tipos de ruptura em seus ensaios.
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Figura 78 — Tipo de ruptura dos corpos de prova ensaiados (Fonte: Autor).
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Pode-se deduzir, a partir dos resultados, que, para os corpos de prova com barra de
20 mm, o tipo de ruptura predominante foi por fendilhamento, e, no caso daqueles contendo
as barras de 10 mm, por arrancamento. Isso concorda com o apresentado por Ribeiro (1985),
em cujos experimentos, obteve que os corpos de prova com barra de 20 mm apresentaram
um modo de ruptura de transi¢ao entre arrancamento e fendilhamento, concluindo que, como
a secdo transversal dos corpos de provas era constante, a barra de 20 mm era a que tinha o
menor recobrimento relativo, nao sendo possivel uma comparagao direta dos resultados
apresentados por este didmetro de barra e os demais. Também foi explicada a queda
verificada em seu comportamento de aderéncia.

Uma das causas da predominancia da ruptura por fendilhamento para os corpos de
prova com ago de 20 mm pode também estar associada ao fato de estas barras possuirem
uma maior area superficial de contato, consequentemente, maiores tensdes radiais de tragdo
geradas na barra, o que condiz ao apresentado por Dumét (2003): quanto maior o didmetro
da barra do corpo de prova, maior a probabilidade de ruptura por fendilhamento, pois o
diametro da barra influencia diretamente na tensdo gerada na armadura. Outra causa para
esse comportamento pode estar relacionada a baixa resisténcia a compressao do concreto.
Corroborando o CEB (1988): quando se utiliza a metodologia do ensaio de arrancamento
direto, ¢ comum a ocorréncia da ruptura brusca do concreto por fendilhamento. Ainda nesse
material, explica-se que o tipo de ruptura por fendilhamento também ¢ influenciado pela
resisténcia do concreto e pelo diametro do ago. Para um concreto com menor resisténcia e
maior didmetro, maior a possibilidade desse tipo de ruptura.

Este comportamento também pode estar relacionado ao menor recobrimento relativo
(menor confinamento) dos corpos de prova com barra de 20 mm em relacao aqueles com
barra de 10 mm. Todavia, isso contraria o apresentado pela FIB (2000), pois os corpos de
prova com didmetro de 20 mm, apesar de disporem de cobrimento superior a 3,50,
apresentaram predominancia de ruptura por fendilhamento.

O que pode ser observado também, a partir dos resultados obtidos, foi que a ruptura
por arrancamento ¢ mais comum nas barras galvanizadas nao corroidas, assim como
naquelas com elevado grau de corrosdao. No caso das barras em que a corrosdo ainda se
encontrava na fase de protecdo do ago, ou seja, quando a camada de galvanizag¢do ndo havia

sido totalmente eliminada, assim como no inicio da corrosdo do ago propriamente dito,
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observou-se maior probabilidade de ruptura por fendilhamento. Especula-se que um dos
motivos relacionados a este fendmeno foi o preenchimento dos poros do concreto proximos
a interface do ago, pelos produtos iniciais de corrosdo, ocasionando aumento na aderéncia
entre esses dois materiais e, consequentemente, induzindo a ruptura por fendilhamento.

O que pode ser observado ¢ que, quando a corrosdo das barras de 10 mm tornou-se
mais intensa, acima de 19%, observou-se a predominancia da ruptura por arrancamento.
Pressupde-se que, neste caso, possa ter ocorrido um cisalhamento na camada mais
superficial, separando o nucleo da capa corroida e facilitando seu deslizamento. Em relacao
ao didmetro de 20 mm, o méaximo do grau de corrosdo obtido no ago galvanizado foi de
aproximadamente 8%, e, até neste patamar, ndo se obteve diminuicdo consideravel na
resisténcia de aderéncia, e a tendéncia de rupturas por fendilhamento prevaleceu.

No intuito de se obter a tensdo de aderéncia ultima dos corpos de prova com o ago de
20 mm, buscou-se atingir maior grau de corrosdo para estes corpos de prova, de tal forma a
proporcionar a ocorréncia da ruptura por arrancamento. Para tal, os corpos de prova com
barra de 20 mm foram submetidos ao processo de corrosao acelerada por um maior periodo,
entretanto, resultou no surgimento de fissuras no concreto (Figura 79), impossibilitando-os

de serem submetidos ao ensaio de arrancamento.

Figura 79 — Fissuras devido ao processo de corrosdo acelerada (Fonte: Autor).
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As fissuras observadas na Figura 79 podem ter ocorrido ndo apenas devido ao tempo
de processo de corrosdo acelerada, mas também por causa do valor da corrente aplicada, pois
consistia no dobro do valor da aplicada aos corpos de prova com barra de 10 mm.

Isto posto, apds a impossibilidade de obten¢ao da tensdao de aderéncia ultima para os
corpos de prova com barra de 20 mm, foi realizada uma andlise a partir dos valores das
tensdes de aderéncias no instante da ruptura por fendilhamento destes corpos de prova,

representado na Figura 80.
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Figura 80 — Gréafico da tensdo de aderéncia versus grau de corrosdo para o ago galvanizado
com diametro de 20 mm, no momento da ruptura por fendilhamento (Fonte: Autor).

Observam-se, na Figura 80, valores com muitas oscilagdes, ndo representando a
tensdo de aderéncia tltima destas amostras. Observa-se também que ¢ apresentada uma linha
horizontal, indicando qual a média da tensdo de aderéncia ultima para corpos de prova de
igual dimensdo com ago ndo galvanizado (13,05 MPa).

O que se pode observar, em todos os resultados apresentados neste item, ¢ que a
corrosdo influencia, sim, na resisténcia de aderéncia, conforme mostrado nas Figuras 75, 76
e 80. Nos primeiros dias, ocorre um aumento nesta resisténcia, e, apos aproximadamente 17
dias e 11 dias de corrosdo acelerada, para os agos 10 mm e 20 mm, respectivamente, ocorre
uma diminui¢do nas resisténcias de aderéncia destes corpos de prova. Isso pode estar
associado ao aumento dos produtos de corrosdo na interface ago/concreto que reduzem os
efeitos de intertravamento e fric¢do e, portanto, diminui a resisténcia de aderéncia destes

materiais. Esses resultados apresentam comportamento semelhante aos relatados por Choe
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et al. (2020), que, com a analise de seus resultados a partir de estudos da corrosdo com barras
de armadura galvanizadas por corrosdo galvanica e da realizagdo de ensaio de arrancamento,
verificou que a resisténcia de aderéncia aumentou, inicialmente, com o processo de corrosao
do ago galvanizado, diminuindo a medida que a corrosao do metal base progrediu.
Importante observar também, considerando os materiais utilizados neste trabalho,
que o valor calculado da resisténcia de aderéncia para o aco ndo galvanizado, de acordo com
a NBR 6118 (2014) (Equagao 7), ¢ igual a 3,26 MPa, enquanto, nos resultados dos
experimentos para o ago galvanizado, obteve-se a resisténcia de aderéncia na ordem de 8,95
MPa MPa, considerando uma média de valores entre os dois didmetros estudados, o que

significa um valor cerca de 2,7 vezes superior ao admitido pela referida norma.

4.2.3.2 Resultados Aderéncia versus Deslocamento

Uma outra andlise realizada foi a da tensdo versus deslocamentos dos corpos de
prova. Os graficos presentes na Figura 81 apresentam linhas descrevendo essa relacdo para

cada unidade usada nos experimentos.

Corpos de prova com 10mm Corpos de prova com 20mm

0.0 0.5 10 1.5 2.0 25 30 0.0 05 1.0 15 2.0 25 3.0
Deslocamento (mm) Deslocamento (mm)

Figura 81 — Gréaficos da evolucao da Tensao versus Deslocamento: (a) didmetro de 10 mm,
e (b) diametro de 20 mm (Fonte: Autor).

O que pode ser observado, a partir dos graficos acima, ¢ um padrao de deslocamento

bem definido, indicando que ndo houve problemas de controle dos deslocamentos neste tipo
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de ensaio. Tanto para aqueles que tinham didmetro de 10 mm quanto para aqueles com
diametro de 20 mm, observou-se um padrao de comportamento dessa relagdo.

E possivel notar também que, inicialmente, grandes aumentos na tensio de aderéncia
tendem a gerar pequenas alteragdes nos deslocamentos obtidos e hd um nivel especifico
dessas tensdes, a partir do qual pequenos incrementos na tensdo resultam em grandes
aumentos nos deslocamentos observados.

Visto que todos os corpos de prova apresentaram comportamento de estabilizacao
das tensoes a partir de um determinado nivel de deslocamento, estimou-se, para todos os
corpos de prova, um comportamento médio usando o método de regressao local (LOESS),

como apresentado na Figura 82.

Corpos de prova com 10mm Corpos de prova com 20mm
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Figura 82 — Graficos do comportamento médio da Tensdo versus Deslocamento, usando o
LOESS: (a) diametro de 10 mm e (b) diametro de 20 mm (Fonte: Autor).

A partir da Figura 82, observa-se que a area hachurada em torno da curva corresponde
ao seu intervalo de confianga (nivel de confianca de 95%). Ou seja, quanto mais proximo a
curva for esse intervalo, maior a representatividade desse comportamento médio. E possivel
notar também um intervalo com limites proximos das curvas, sendo a linha média
representativa para descrever a relacdo entre tensao e deslocamento.

A Figura 83 mostra apenas o comportamento médio estimado da relagdo entre tensao

e deslocamento para o conjunto dos corpos de prova.
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Figura 83 — Comportamento médio da Tensdo versus Deslocamento: (a) didmetro de 10
mm, ¢ (b) didmetro de 20 mm (Fonte: Autor).

Pela Figura 83, ¢ possivel observar melhor, sem a presenga dos pontos, o padrao
presente e identificar o deslocamento esperado a partir do qual a tensdo tende a apresentar
uma estabilizagdo para o deslocamento. Esse valor corresponde a maior curvatura na linha
média. Para os corpos de prova com barra de 10 mm, essa maior curvatura ocorre proximo
do deslocamento de 0,65 mm, quando a tensdo ¢ de aproximadamente 24,8 MPa. Para os
corpos de prova com 20 mm, a maior curvatura ocorre a aproximadamente 0,5 mm de
deslocamento, onde a tensdo apresenta um valor proximo de 14,9 MPa.

Observa-se que maiores confinamentos do concreto, em geral, favoreceram o
desempenho da aderéncia. Outra observacao refere-se a forma do deslocamento: para barras
de didmetro menor, o escorregamento ¢ gradual, apresentando maior afastamento do eixo
das ordenadas, sugerindo que ocorrem pequenos deslizamentos mesmo para baixos niveis
de cargas. Esse fato pode estar associado a diversos fatores, tais como a velocidade de
aplicacdo da carga, que, no caso do ensaio utilizado nesta pesquisa, difere conforme o
didmetro da barra, onde a velocidade aplicada para os corpos de prova com barra de 20 mm
foi 20kgf/s, enquanto foi Skgf/s para os corpos de prova com barra de 10 mm. Ou seja: os
corpos de prova com as barras de 20 mm receberam carga numa velocidade 4 vezes maior
que os corpos de prova com barras de 10 mm. Outro fator que também pode ser considerado
¢ a relag@o inversamente proporcional da tensdo de aderéncia com o diametro da armadura:
para uma mesma carga aplicada, quanto maior for o didmetro da barra, menor sera a tensao
de aderéncia desse corpo de prova.

Outro fator que também pode estar associado ¢ o fato de que, como o bloco de

concreto dos corpos de prova para os dois diametros estudados (10 € 20 mm) tinha as mesmas
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dimensdes, tem-se que o nivel de confinamento proporcionado pelo concreto a barra era
superior para as barras de menor didmetro. Ou seja: os corpos de prova com as barras de 20

mm tinham menor grau de confinamento que aqueles com barra de 10 mm.

4.2.3.3 Resultados Grau de Corrosdo versus Tempo de Aceleraciao

Outro ponto estudado nesse trabalho foi o percentual de perda de massa (grau de
corrosao) em funcao do tempo. Para este estudo, os corpos de prova foram submetidos ao
processo de aceleracdo da corrosdo, com a aplicacdo de uma densidade de corrente de
inducdo igual a 500 pA/cm?. Apos o processo de aceleragdo da corrosdo e de arrancamento,
foram analisadas as perdas de massa das barras de ago, conforme especificado no item 3.4.4.

Nas Tabelas 20 e 21, sdo apresentados os resultados dos patamares de perda de massa

e os tempos de ensaio necessarios para atingi-los, de acordo com os diametros da barra.

Tabela 20 — Resultados de perdas de massa dos corpos dos prova com barra de 10 mm
(Fonte: Autor).

Didmetro da Tempo de GCtotal - GCzinco - GCaco -
barra (mm) corrosio (dias)  experimental (%)  experimental (%) experimental (%)
10 0 0,23 3,61 0,00
10 0 0,28 4,38 0,00
10 0 0,38 5,93 0,00
10 8 0,03 0,52 0,00
10 11 0,21 3,35 0,00
10 11 0,26 4,12 0,00
10 11 0,28 4,38 0,00
10 11 0,36 5,67 0,00
10 12 1,57 24,46 0,00
10 12 2,07 32,16 0,00
10 13 2,21 34,50 0,00
10 13 2,58 40,03 0,00
10 14 3,76 58,31 0,00
10 14 3,89 60,37 0,00
10 14 3,95 61,27 0,00
10 15 5,58 86,62 0,00
10 16 6,23 96,38 0,00
10 17 7,41 100 1,35
10 17 7,53 100 1,48
10 17 7,65 100 1,60
10 20 9,23 100 3,08
10 21 10,03 100 4,03
10 25 11,03 100 6,57
10 26 13,30 100 7,91
10 28 14,87 100 9,70
10 36 19,07 100 15,48
10 38 19,95 100 16,67

10 38 19,99 100 16,95
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Tabela 21 — Resultados de perdas de massa dos corpos dos prova com barra de 20 mm
(Fonte: Autor).

Didmetro da Tempo de GCtotal - GCzinco - GCaco -
barra (mm) corrosio (dias)  experimental (%)  experimental (%) experimental (%)
20 0 0,12 3,74 0,00
20 0 0,20 6,32 0,00
20 0 0,21 6,70 0,00
20 10 0,36 11,47 0,00
20 10 0,57 17,85 0,00
20 10 0,64 19,77 0,00
20 11 0,80 25,20 0,00
20 12 1,45 45,56 0,00
20 12 1,51 46,71 0,00
20 13 2,42 76,71 0,00
20 13 2,62 80,99 0,00
20 14 3,03 95,64 0,00
20 14 3,14 99,07 0,00
20 14 3,58 100 0,43
20 15 3,69 100 0,59
20 15 3,88 100 0,81
20 15 3,89 100 0,82
20 15 3,96 100 0,91
20 16 4,26 100 1,23
20 16 4,46 100 1,45
20 16 4,50 100 1,47
20 17 5,83 100 2,25
20 17 5,38 100 2,38
20 18 5,58 100 2,66
20 18 5,66 100 2,72
20 19 5,82 100 2,94
20 19 6,07 100 3,21
20 19 6,43 100 3,54
20 20 7,22 100 4,42
20 21 8,35 100 5,64

O que se observa, a partir dos valores acima € que, para os corpos de prova com ago
de 10 mm até o 11° dia do processo de corrosdo acelerada, a corrosdo era apenas uma
pequena porcentagem no zinco e praticamente na mesma propor¢ao dos corpos de prova que
nao foram submetidos ao processo de corrosao, sendo considerado que, até este periodo, a
concentragdo de cloretos na superficie do ago nao havia atingido o seu teor critico. Apds
isso, o grau de corrosdo apresentou um aumento consideravel, e, a partir de entdo, a corrosao
foi aumentando de forma progressiva, eliminado a camada de zinco em gramatura por volta

do 16° dia, tendo a corrosao do ago uma maior aceleragao na corrosao.
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Quanto aos corpos de prova com ago de 20 mm, observa-se um comportamento
semelhante aos corpos de prova com aco de 10 mm, entretanto, com periodos distintos, para
os com ago de 20 mm, onde os resultados apontam que a despassivagdo deste aco ocorreu
por volta do 9° dia. A camada de zinco em gramatura foi eliminada por volta do 14° dia,
quando a corrosdo do aco teve uma maior aceleragdo na corrosdo. Este processo mais rapido
pode ter ocorrido devido a maior intensidade da corrente aplicada nestes corpos de prova.

A Figura 84 apresenta uma estimativa do comportamento médio do grau de corrosao
com o tempo durante o qual os corpos de prova foram submetidos a corrosao acelerada

baseado nas medidas observadas para todos os corpos de prova utilizados.

Chametro=10mm Diametro=20mm

Grau de comosdo (5
Grau de comosds (%)

Tempo de conmoslo (Dias) Tempo de comoso (Dias)

Fase
Fage 1= iniciagio
Fase 2 - DespassradiaProteddo (finto

Fase 3 - Propagagio (Ago)

Figura 84 — Relacdo entre grau de corrosao e tempo de ensaio de aceleragdo da corrosdo,
descrito pelo modelo linear (Fonte: Autor).

Na Figura 85, apresenta-se um comparativo de comportamento por meio dos graficos
da relagdo grau de corrosdao, em fung¢do do tempo obtido experimentalmente para os
protétipos com o aco de diametro de 10 mm com o modelo de vida util das estruturas, com
base na corrosdo das estruturas galvanizadas do concreto proposto neste trabalho e

apresentado anteriormente na Figura 24.
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Com as fases (zinco Modelo de vida util das estruturas
+ aco} do material com base na corrosdo das armaduras
galvanizadas do concreto.
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Figura 85 — Relacao entre o comportamento do grau de corrosdo e o tempo dos ensaios
desta pesquisa e 0 modelo de vida 1til das estruturas com base na corrosdo das armaduras
galvanizadas do concreto (Fonte: Autor).

A partir da Figura 85, nota-se que os graficos com os valores para o grau de corrosao
em fun¢do do tempo encontrados experimentalmente neste trabalho apresentaram
comportamento semelhante ao do modelo de vida 1til das estruturas com base na corrosao
das armaduras galvanizadas do concreto proposto neste trabalho (Figura 24). Observa-se,
em ambos, a notavel delimitacdo de cada fase do processo de corrosdo do ago galvanizado:
Passivacdo, Iniciacdo, Despassivacdo/Protecdo e Propagacdo. A fase de passivacdo do
grafico referente aos ensaios desta pesquisa, apesar de ndo destacada graficamente, pode ser
observada, atentando-se ao eixo y, onde a coordenada inicial do grafico ¢ diferente de zero,
0 que representa a existéncia de uma pequena corrosao inicial, ocorrida exatamente na fase
de passivacao do a¢o, devido a reagdao da camada de galvaniza¢do com o concreto fresco.

Desta forma, os resultados mostraram que o modelo proposto a partir da Figura 24
representou de forma eficaz o comportamento do processo corrosivo do ago galvanizado,
sendo possivel observar, a partir dos graficos da Figura 85, os periodos de passivagdo
iniciagdo, despassivagdo/prote¢do e de propagagao da corrosdo, largamente discutidos no
meio académico. O que pode ser observado também, a partir dos resultados obtidos nestes
ensaios, ¢ que a relacdo entre grau de corrosdo e o tempo apresenta comportamento distinto

para o zinco (despassivacao/protecdo) e o ago (propagacao).
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Outro ponto importante observado a partir dos resultados foi a eficacia da técnica de
acelerar a corrosao através do ensaio CAIM com a utilizagdo de corrente constante, a qual
mostrou-se capaz de simular adequadamente o processo corrosivo do ago galvanizado.

A seguir, sao discutidas cada fase do processo corrosivo e as perdas de massa do aco

galvanizado calculadas a partir dos resultados obtidos neste trabalho.

. Passivacao

A passivagdo corresponde ao periodo de concretagem e cura dos corpos de prova,
onde o aco galvanizado em contato com o concreto fresco reage de forma severa, ocasionado
a corrosdo de parte da camada da galvanizacdo, que corresponde ao grau de corrosdo
apresentado nesta fase. Esta reacdo cessa quando ocorre o endurecimento e cura do concreto,
periodo em que ocorre a formacao da camada passivadora do ago. Durante essa fase, a
corrosdo apresenta-se de forma intensa e com pouca variagdo de valores entre os corpos de
prova. A partir dos resultados medidos, calculou-se a média e obtiveram-se os seguintes

valores:

GCiniciallomm = 3,99
GCinicial20mm = 5,59

Onde GCiniciallomm: grau de corrosao inicial do agco com diametro de 10 mm (%);

GCiniciazomm: grau de corrosao inicial do ago com didmetro de 20 mm (%).

1. Iniciagao

Corresponde a Fase 1 do grafico apresentado na Figura 84, onde pode ser observado
um intervalo em que os valores permaneceram constantes. Isso ocorre porque, durante essa
fase, ndo existiu uma corrosao ativa do aco, os graus de corrosdo existentes nas amostras

neste periodo foram devido a corrosao inicial da fase de passivagao.

1il. Despassivagao/Corrosao da Protecdo (Corrosdo da camada de galvanizagao)
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Correspondente a Fase 2, expressa nos graficos da Figura 84. Durante estas fases,

esperava-se que a corrosao ocorresse apenas na camada de galvanizagdo, e os resultados do

grau de corrosdo obtidos a partir de perda massa (Equagao 21, 22 e 23) apresentaram as

seguintes relacoes:

1v.

GClinco1omm = -179,615 + 17,887.Tc1omm (Equagdo 24)
GClinco20mm = '195,268 + 20,77~T020mm (Equa(;ﬁo 25)

Onde GCgincolomm: grau de corrosdo na camada de galvanizagdo do ago com didmetro
de 10 mm (%);

GClinco2omm: grau de corrosao na camada de galvaniza¢ao do aco com didmetro de 20
mm (%);

Tciomm: tempo de corrosdo para o ago com didmetro de 10 mm (h);

Tcoomm: tempo de corrosdo para o ago com didmetro de 20 mm (h).

Propagacao (Corrosdo do aco)

Correspondente a Fase 3 dos graficos da Figura 84. Durante esta fase, esperava-se

que a camada de zinco ja estivesse totalmente eliminada, e a corrosdo ocorresse no aco base

propriamente dito. Os resultados apresentaram as seguintes relagdes:

GCacolomm = 89,089 + 0,697.TC10mm (Equacdo 26)
GCago20mm = 90,31 + 0,697.Tc20mm (Equacao 27)

Onde GCyeoromm: grau de corrosdo no ago base com diametro de 10 mm (%);
GCago20mm: grau de corrosdo no ago base com didmetro de 20 mm (%);
Tciomm: tempo de corrosdo para o ago com didmetro de 10 mm (h);

Tcoomm: tempo de corrosdo para o ago com didmetro de 20 mm (h).

Considerando os comportamentos da relagao entre grau de corrosdo e o tempo, duas

questdes devem ser efetuadas. Primeiramente, qual seria o tempo de corrosdo onde hé o fim

da fase de iniciagdo? Nesse momento, tem-se a igualdade do grau de corrosdo inicial que
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representa a fase de inicia¢do de cada ago com a Equagdo (24) para o ago de 10 mm, e com

Equacao (25) para o ago de 20 mm. Desta forma, tem-se:

a. Paraoacode 10 mm:
GCzinco10mm= GCiniciallomm
-179,615 + 17,887.Tc10mm = 3,99
Tciomm = (179,615 + 17,887)/3,99
Tciomm =10,71 dias

b. Paraoaco de 20 mm:
GClinco20mm = GCiniail20mm
-195,268 + 20,77.Tc¢zinco20mm =5,59
Tczinco20mm = (195,268 + 5,59)/20,77
Tczincolomm = 9,67 dias

O outro questionamento ¢: em qual momento se espera que a fase de protecao
ocasionada pela camada de galvanizacdo (zinco) seja corroida completamente e se inicie a
fase de propagacao (corrosdo do aco)? Seria naquele momento referente a igualdade dos dois

modelos lineares referentes a esses materiais. Assim, tem-se nesse ponto:

a. Para o aco de 10 mm:
GClinco10mm = GCago10mm
-179,615 + 17,887.Tc1omm = 89,089 + 0,781.Tc10mm
Tciomm = (179,615 + 89,089) / (17,887 - 0,781)
Tciomm =15,71 dias

b. Para o aco de 20 mm:
GCzinco20mm = GCago20mm
-195,268 +20,77.Tc20mm = 90,31 + 0,697.Tc20mm
TCinco20mm = (195,268 +90,31) / (20,77 - 0,697)
Tcoomm = 14,23 dias
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Segundo Zheng et al. (2018), o estagio de prote¢do pode durar muito tempo, pois,
apos a ocorréncia da corrosao por pite no ago galvanizado, os produtos de corrosdo cobrem
os pites de corrosdo, inibindo a entrada dos ions cloreto, mostrando-se uma propriedade
protetora, retardando, assim, o processo de propagacao da corrosiao do revestimento
galvanizado. No caso desta pesquisa, a fase de despassivagdo/protecao foi iniciada entre o
10° e 11° dia do processo de aceleragdo da corrosdo e finalizou por volta do 15° ao 16° dia,
durando em torno de 5 a 6 dias para o aco com diametro de 10 mm. No caso do ago de 20
mm, este estagio iniciou entre o 9° e 10° dia e foi finalizado por volta de 14° e 15° dia, tendo
uma duracdo em torno de 4 a 5 dias.

Portanto, considerando apenas o tempo, pode-se descrever o grau de corrosdo

esperado por:

a. Para o aco de 10 mm:

GCiomm= 3,99, se Tciomm < 10,26 (Equagao 28)
GCiomm =-179,615 + 17,887. Tciomm, s€ 10,26 < Tciomm < 15,7 (Equacao 29)
GC1omm = 89,089 + 0,697. Tc10mm, s€ Tciomm=> 15,71 (Equagio 30)

b. Para o aco de 20 mm:

GC20mm = 5,59, se Tc20mm <9,67 (Equagdo 31)
GCaomm = -195,268 + 20,77. T20mm, s¢ 9,67 < Tcaomm < 14,23 (Equagiio 32)
GC20mm =90,31 +0,697. Tc20mm, s€ Tcoomm > 14,23 (Equacdo 33)

Onde: GCiomm: grau de corrosao do ago galvanizado com didmetro de 10 mm (%);
GCoomm: grau de corrosdo do aco galvanizado com didmetro de 20 mm (%);
Tciomm: tempo de corrosdo para o ago com didmetro de 10 mm (h);

Tc20mm: tempo de corrosdo para o ago com didmetro de 20 mm (h).

O que pode ser observado ¢ que o grau de corrosdo aumenta com o tempo de
aplicacdo de corrente. Comparando as mudancgas na taxa de reducdo de espessura da camada
de galvanizag¢ao e na taxa de redugdo do ago, esperava-se que nao houvesse redugao de massa
do aco até que a fase de propagacdo da corrosao iniciasse. Todavia, quando a corrosao no

aco carbono foi iniciada, verificaram-se, em alguns corpos de prova, vestigios da camada de
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galvanizacdo. Ou seja: o revestimento de zinco ndo havia sido totalmente eliminado,
conforme apresenta a Figura 86(e), onde se constata, simultaneamente, elevado grau de

corrosdo ¢ a presenca de trechos da camada de galvanizacao.

A Figura 86 apresenta imagens de trechos de algumas das barras analisadas.

Figura 86 — Trechos de algumas das barras analisadas: (a) imediatamente apds a cura, (b) 8
dias de ensaio, (c) camada de galvanizacao sendo eliminada, (d) corrosdo generalizada, ()
corrosdo por pite de forma severa e vestigios da camada de galvanizagao e (f) corrosdo
severa com deformacgao do ago (Fonte: Autor).

A Figura 86(a) apresenta um trecho da barra imediatamente apos o periodo de cura
do concreto, podendo ser observado que a camada de galvanizagdo se apresentou de forma
intacta. O mesmo pode ser observado na Figura 86(b), que apresenta o trecho de uma barra
apods 8 dias de processo de corrosdo. A Figura 86(c) mostra o trecho de uma barra entre os
periodos de prote¢do e propagacao da corrosdo. Ja na Figura 86(d), (e) e (f), s2o apresentados
trechos no periodo de propagacao da corrosao, observando-se, respectivamente, (d) corrosao
generalizada em um estagio avangado, (€) corrosdo por pite também de forma avancada, (f)
alto indice de corrosdo com notavel deformagdo (alongamento), chegando a romper o ago
por tragdo no momento do ensaio de arrancamento.

Todas as andlises estatisticas desta analise foram realizadas utilizando os dados
obtidos por meio do seu programa experimental. Para tais, os dados foram lancados no
software R-Project 4.3.1 e modelados através de uma analise tipo regressao linear.

Na Tabela 22, sdo apresentados os valores dos parametros e o diagndstico dos

modelos lineares utilizados nesta analise.
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Tabela 22 — Parametros e diagnostico dos modelos lineares do grau de corrosao (Fonte:
Autor).
Valores estimados e calculados

Tipo de informacgao Didametro = 10 mm Didmetro = 20 mm
Material: Zinco Material: A¢o Material: Zinco Material: Aco
Parametro de intercepto -179,615 89,089 -195,268 90,31
Pardmetro da variavel 17,887 0,781 20,77 0,697
Teste t (Intercepto) -4,681(p=0,002) 54,428(p=<0,001) -2,179(p<0,001) 142,978(p<0,001)
I::ltaevteg arametro da 6,138(p<0,001)  11,595(p<0,001)  15,541(p<0,001)  18,958(p<0,001)
Teste F 37,671(p<0,001) 134,448(p<0,001) 241,51(p<0,001)  359,42(p<0,001)
R? 0,843 0,931 0,968 0,960
Anderson-Darling 0,263(p=0,607) 1,096(p=0,004) 0,437(p=0,235) 0,286(p=0,580)
Breusch-Pagan 0,1,802(p=0,179) 0,919 (p=0,338) 1,133(p=0,287) 4,872(p=0,027)
Durbin-Watson 2,031 (p=0,355)  1,965(p=0,3181)  1,326(p=0,052)  1,1036(p=0,008)

Na Tabela 22, tem-se que a corrosao do zinco, em um mesmo intervalo de tempo,
tende a ser bem superior aquela observada para o ago. O que se observa € que, para 0s corpos
de prova com ago de 10 mm de didmetro, a cada um dia, espera-se que o grau de corrosao
do zinco aumente 17,89%, enquanto, para o agco, o aumento esperado ¢ de apenas 0,781%.
Quando o corpo de prova do experimento ¢ com ago de 20 mm de didmetro, espera-se que,
decorrido um dia do experimento, o grau de corrosdo aumente em 20,77% na camada de
zinco, enquanto, no aco, esse aumento tende a ser de apenas 0,697%. Portanto, espera-se que
a corrosdo na fase do zinco no corpo de prova seja muito mais rapida do que no ago.

Ainda conforme o Quadro 1, as estimativas de aumento esperado no grau de corrosao
se mostraram significativas pelo teste T. O teste F utilizado também indica que a relacdo
linear pode ser considerada significativa para relacionar grau de corrosdo e tempo de
corrosdo. O poder explicativo, considerando o coeficiente de determinagdo (R?) dos
modelos, foi alto, e apenas o tempo de corrosdo foi capaz de explicar 84,3% e 93,1% das
variagdes no grau de corrosdo, respectivamente, para os corpos de prova de 10 mm na fase
do zinco e do ago. Para os corpos de prova de 20 mm, o tempo de corrosdo foi capaz de
explicar 96,8% e 96% da variag@o no grau de corrosao.

No que diz respeito a avaliagdo dos pressupostos, no entanto, ¢ importante notar que

ha ressalvas no uso do modelo linear para descrever a corrosdo do ago. Para o zinco, tivemos
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a satisfacdo dos pressupostos requeridos, mas, para a fase do ago, esse cumprimento nao
ocorreu. O teste de Anderson-Darling indica que a hipdtese de normalidade pode ser
rejeitada para os corpos de prova com 10 mm. J& para os corpos de prototipos de 20 mm, o
teste de Breush-Pagan indica auséncia de homoscedasticidade, e o teste de Durbin-Watson
indica que nao foi satisfeito o pressuposto de independéncia dos erros do modelo. Uma razdo
pode ser amostral. Como menos corpos de prova chegaram a fase de corrosdo do aco, para
a fase do zinco, a informacao disponivel foi suficiente para ajustar um modelo onde todos
os pressupostos foram cumpridos, o que talvez ndo tenha ocorrido para os dados da fase de
corrosao do ago.

A significancia dos parametros estimados para o modelo referente a fase de corrosao
do aco leva a necessidade de considerar a relagao descrita no modelo com ressalvas, o que
ndo ocorre para o zinco.

Em paralelo a analise apresentada, foi realizada a mesma andlise, levando em
consideracdo a perda total de massa dos corpos de prova medidos experimentalmente, sem
haver distingao para cada material (zinco e aco). O modelo de regressao linear foi ajustado
considerando o grau de corrosdo total experimental também apresentado nas Tabelas 20 e

21, e os valores obtidos nesta analise sao apresentados na Tabela 23.

Tabela 23 — Parametros e diagnostico dos modelos lineares do grau de corrosao
experimental - Aco galvanizado (Fonte: Autor).

Valores estimados e calculados

Tipo de informacio Diametro

10 mm 20 mm
Parametro de intercepto -3,076 -1,539
Parametro da variavel 0,6183 0,3712
Teste t (Intercepto) -3,768 (p<0,001) -2,755 (0,0102)
Teste t (Pardmetro da varidvel) 13,388 (p<0,001) 9,744 (p<0,001)
Teste F 296,8(p<0,001) 94,95 (p<0,001)
R2 0,8691 0,7723
Anderson-Darling 0,3387(0,4768) 0,295(0,5739)
Breusch-Pagan 3,41(0,0648) 7,9209(0,0049)
Durbin-Watson 0,4547(p<0,001) 0,4409(p<0,001)

O que se observou através da andlise estatistica (Tabela 23) foi que, ao desconsiderar
a fase do material no corpo de prova, os modelos lineares ajustados apresentaram-se

inadequados no que diz respeito ao pressuposto de independéncia dos erros para os
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prototipos com 10 mm e 20 mm de didmetro. Logo, ha ressalvas em considera-lo para avaliar
a relagdo entre grau de corrosdo e tempo decorrido no experimento.

A relagdo do grau de corrosao com o tempo, neste caso, apresentou comportamento

descrito através das Equacoes 34 e 35.

GCliomm = -3,239+0,06183. TCi0mm (Equagio 34)
GCloomm = -1,539+0,03712. TC20mm (Equagio 35)

Onde GCtiomm: grau de corrosdo total experimental com didmetro de 10 mm (%);
GCz0mm: grau de corrosao total experimental com diametro de 20 mm (%);
Tciomm: tempo de corrosdo para o ago com didmetro de 10 mm (h);

Tc20mm: tempo de corrosdo para o ago com didmetro de 20 mm (h).

A Figura 87 mostra a linha de tendéncia estimada, sendo desconsideradas as fases

(zinco + ago) do material dos prototipos usados no experimento.

Diametro = 10 mm Diametro = 20 mm
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Figura 87 — Grau de corrosao em fun¢ao do tempo decorrido, desconsiderado as fases
(zinco + ago) do material (Fonte: Autor).

Através da Figura 87, € possivel observar uma inclinagdo mais acentuada para os
corpos de prova com o aco de 10 mm de didmetro, onde se nota uma corrosao em percentual

mais rapida do que para aqueles de 20 mm. Quanto maior a inclinagdo da reta de tendéncia,

mais rapida serd a corrosao.
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O que também se pode observar, através da Figura 87, é que, desconsiderando as
fases (zinco e aco) do material dos prototipos, o grafico apresentou comportamento diferente
do caso em que as fases (zinco e ago) foram consideradas (Figura 84), divergindo também
do comportamento previsto no modelo de corrosdo para o ago galvanizado no concreto

armado durante sua vida util (Figura 24), como representado através da Figura 88.
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estruturas com base na

corrosdo das armaduras
galvanizadas do concreto.
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Figura 88 — Graficos do grau de corrosao em funcao do tempo: considerando as fases
(zinco + a¢o) do material, sem considerar o material por fases (zinco + a¢o) e 0 modelo de
corrosao do aco galvanizado no concreto armado durante sua vida util, proposto neste
trabalho (Fonte: Autor).

Observa-se, através da Figura 88, que, ao considerar as fases (zinco e aco) do material
dos protdtipos, obteve-se o comportamento do grau de corrosdo em funcdo do tempo
semelhante ao do modelo de corrosdo do ago galvanizado no concreto armado durante sua
vida util proposto neste trabalho e apresentado anteriormente através da Figura 24.
Entretanto, ao desconsiderar as fases (zinco e a¢o) do material dos protdtipos, o grafico
apresentou comportamento distinto.

Considerando o fato de o modelo de vida 1til das estruturas com base na corrosao
das armaduras galvanizadas do concreto, apresentado na Figura 88 e anteriormente na Figura

24, ter sido elaborado a partir de modelos de vida 1util das estruturas em concreto armado
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com base no processo de corrosdo de suas armaduras largamente discutidos na literatura
(TUUTTIL 1982; YEOMANS, 1994), verifica-se que, ao considerar as fases (zinco + aco),
os resultados representaram de forma mais eficaz o comportamento da corrosdao do ago
galvanizado no concreto, sendo possivel observar nitidamente, a partir dos graficos do grau
de corrosdo versus o tempo, os periodos de passivacdo, inicia¢ao, despassivagdo/protecao e

propagag¢do da corrosao.

4.2.3.4 Resultados Carga Passante versus Tempo de Aceleragao

Ainda utilizando a andlise estatistica, foi realizada uma inquiricdo também em
relacdo a carga passante durante o processo de aceleragdao da corrosao dos corpos de prova.
Como ja explicado anteriormente, neste processo, foi utilizado o método da inducao
eletroquimica sob corrente constante, de acordo com diametro da barra do corpo de prova.
Desta forma, apds andlise estatistica e utilizando a Equacdo 19 (subitem 3.4.4), obtiveram-

se os parametros e diagnosticos apresentados através do Tabela 24.

Tabela 24 — Parametros e diagnostico dos modelos lineares da carga passante (Fonte:

Autor).
Valores estimados e calculados
Tipo de informacio Didmetro

10 mm 20 mm
Parametro de intercepto 0,000 0,000
Parametro da variavel 0,016 0,031
Teste t (Intercepto) 2,9272 (0,0069) -3,0829 (0,0046)
Teste t (Pardmetro da varidvel) 2,9283*10"16 (<0,001)  7,7000*10716 (<0,001)
Teste F 8,5751*10732 (<0,001)  5,9291*10"31 (<0,001)
R2 1 1
Anderson-Darling 1,048 (0,0079) 3,7393 (<0,001)
Breusch-Pagan 1,4324 (0,2314) 10,8049 (0,001)
Durbin-Watson 2,3031 (0,7359) 1,6889 (0,1448)

O que se observa, através da Tabela 24, ¢ que a carga passante ¢ diretamente
proporcional a corrente aplicada e ao tempo de realizacdo do ensaio. Como, neste caso, as
correntes aplicadas foram constantes, a relagdo da carga pode ser representada, conforme o

diametro do corpo de prova utilizado, através das Equagdes 36 e 37.

Q1omm= 0,016. Tciomm (Equagéo 36)
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Q20mm = 0,031. Tc20mm (Equagdo 37)

Onde Qiomm: carga passante para o corpo de prova com ago de 10 mm (C);
Q20mm: carga passante para o corpo de prova com aco de 10 mm (C);
Tciomm: tempo de corrosdo para o ago com didmetro de 10 mm (s);

Tc20mm: tempo de corrosdo para o ago com didmetro de 20 mm (s).

Desta forma, para os corpos de prova com ago de 10 mm de didmetro, a cada um
segundo de tempo no experimento, a carga passante tende a aumentar 0,016 C, enquanto,
nos corpos de prova com ago de 20 mm de didmetro, esse aumento ¢ de 0,031 C. Apesar de
terem sido verificados os pressupostos e feitos os testes de hipdtese, ndo havia esta
necessidade, devido ao fato de se tratar de uma rela¢do deterministica.

A Figura 89 apresenta os graficos da relacdo da carga passante em fung¢ao do tempo.

Diémetro = 10 mm Diametro = 20 mm
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40000- 40000~
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Figura 89 — Carga passante em func¢ao do tempo de ensaio (Fonte: Autor).
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5 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Neste capitulo, sdo apresentadas as principais conclusdes sobre o comportamento do
aco galvanizado frente a corrosdo e seu efeito na aderéncia, obtidas da analise dos dados

provenientes do programa experimental, bem como as sugestdes para os trabalhos futuros.

5.1 Conclusoes finais

Este trabalho realizou uma andlise do comportamento do ago galvanizado frente a
corrosdo devido a exposicdo a ambientes agressivos e seu efeito na aderéncia. Nesta analise,
apresentou-se uma analise em relacdo ao comportamento do ago galvanizado frente a
corrosao em solugdes que simulam a agua dos poros do concreto, bem como uma analise do
comportamento da aderéncia do ago galvanizado no concreto armado frente a corrosao.

A seguir, sdo apresentadas as conclusdes que puderam ser estabelecidas quanto a
analise no comportamento do ago galvanizado frente a corrosdo em solucdes que simulam a

agua dos poros do concreto:

1. As armaduras galvanizadas apresentam suscetibilidade a matrizes cimenticias
com pH alto, indicando alta probabilidade de corrosdo em ambientes com pH
superior a 13,3.

1l. Em meios com alcalinidade inferior a 13,3, as armaduras galvanizadas mostraram
toda a sua capacidade de protecdo contra a corrosdo, apresentando desempenho
superior quando comparadas as armaduras ndo galvanizadas, mesmo em meios

carbonatados.

Diante dos resultados e anélises, conclui-se que o revestimento de zinco, além de atuar
como uma barreira contra agentes corrosivos, possui desempenho protetivo em relagdo a
carbonatacao do concreto, mantendo a armadura passiva, o que garante o retardo ao inicio

da corrosao destas estruturas.

Com relagdo a andlise do comportamento da aderéncia do aco galvanizado no

concreto armado frente a corrosao, chegou-se as seguintes conclusdes:
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1l.

1il.

1v.

V1.

Vii.

Verificou-se que a presenga do cloreto de s6dio na dgua de amassamento do
concreto, dependendo da porcentagem incorporada, pode influenciar de forma
negativa na resisténcia a compressao deste concreto. Os corpos de prova com
salinidade de 10% apresentaram menor resisténcia a compressdo, dentre os
intervalos estudados (0, 5% ¢ 10%).

Maiores confinamentos do concreto, em geral, favoreceram um melhor
desempenho da aderéncia, pois os corpos de prova com menores didmetros
obtiveram melhores desempenhos.

Com relagdo a influéncia da corrosdo inicial do ago galvanizado devido a alta
alcalinidade do concreto fresco no desempenho estrutural do concreto armado,
contatou-se que nao ha diferenca consideravel no desempenho de aderéncia entre
as barras em ago galvanizado e ndo galvanizado e que, quando ndo iguais, a
resisténcia de aderéncia do ago galvanizado apresentou resultados superiores.

A espessura da camada de galvanizacao perdida com a corrosao inicial, devido ao
contato com o concreto fresco, ndo acarretou prejuizo significativo na prote¢ao
proporcionada por esta camada ao aco nem diminui¢do na aderéncia.

Para pequenos graus de corrosdo, os corpos de prova apresentaram tensdes
maiores, indicando uma maior resisténcia de aderéncia entre o ago galvanizado e
o concreto. Este aumento na aderéncia pode estar relacionado a pressao radial
exercida, devido ao preenchimento gradual dos poros pelos produtos de corrosao
do zinco, nas proximidades da armadura, assim como devido ao aumento da
rugosidade da superficie da barra pouco corroida.

A partir de um determinado nivel de corrosdo, diferencas de desgastes por
corrosdo nos corpos de prova sdo acompanhados por pouca mudanga na tensao de
aderéncia, indicando um comportamento de estabilizacao.

Os corpos de prova com maiores graus de corrosdo tenderam a ter resisténcias de
aderéncia cada vez menores, indicando uma tendéncia de decréscimo. Esta queda
pode estar relacionada ao aumento no volume dos produtos de corrosdo, os quais
vao sendo depositados na superficie do ago e gerando tensdes que superam a

resisténcia do concreto, podendo ocasionar fissuras e uma reducdo abrupta e
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rapida desta for¢ca de aderéncia entre o ago € o concreto, assim como a perda de
area da secdo transversal do aco.

viii. A resisténcia a aderéncia do aco galvanizado com corrosdao teve melhor
desempenho frente ao ago ndo galvanizado sem corrosao.

iX. O efeito da corrosdo sobre a aderéncia ocorre segundo um mesmo padrio,
independentemente do didmetro das armaduras.

X. Para os corpos de prova com barra de 20 mm, o tipo de ruptura predominante foi
por fendilhamento e, no caso daqueles contendo as barras de 10 mm, por
arrancamento, o que mostra que o didmetro da barra influencia no tipo de ruptura,
onde, quanto maior o didmetro, maior a probabilidade de ocorréncia da ruptura
por fendilhamento.

xi. Os resultados obtidos nesta pesquisa, por meio do ensaio de arrancamento direto,
mostraram que a resisténcia de aderéncia utilizada pela Norma Brasileira de
estruturas de concreto ¢ inferior ao valor obtido em laboratério. Mesmo as barras
estando bastante corroidas, aproximadamente 20% nesta pesquisa, estes valores
foram superiores ao da Norma. Salienta-se que a norma se refere ao ago nao
galvanizado.

Xil. A técnica de acelerar a corrosdao através do ensaio CAIM com a utilizagdo de
corrente constante foi eficaz. Mostrou que ¢ capaz de simular adequadamente o
processo corrosivo do ago galvanizado, pois foi possivel observar, a partir dos
graficos do grau de corrosdo versus o tempo, os periodos de passivacao, iniciagdo,
despassivacdo/protecao e propagacgdo da corrosdo, largamente discutidos no meio

académico.

Diante de todo o exposto, conclui-se que a corrosao inicial do a¢o galvanizado devido
a alta alcalinidade do concreto fresco ndo afeta o desempenho estrutural do concreto armado.
E que a resisténcia de aderéncia, entre o ago galvanizado e o concreto frente a corrosao,
mostrou-se superior a do aco nao galvanizado para pequenas taxas de corrosdo. Todavia,
diminui @ medida que a taxa de corrosdo aumenta. Além disso, a taxa de corrosdao do aco
galvanizado no tempo ¢ inferior ao do aco ndo galvanizado, mostrando que o ago

galvanizado possui maior resisténcia a corrosao.
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5.2 Recomendacdes para trabalhos futuros

Salienta-se, entretanto, que, como o comportamento das armaduras galvanizadas ¢

influenciado por diferentes fatores, as pesquisas nesta area ainda nao podem ser consideradas

conclusivas e completas. Desta forma, para avaliar a extensdo da protecdo anticorrosiva

efetiva do aco galvanizado e seu desempenho estrutural, as investigacdes que avaliam o seu

comportamento frente a corrosdo devem continuar.

Abaixo, segue uma lista contendo algumas recomendagdes para trabalhos futuros,

que poderiam ser desenvolvidos para complementar e dar continuidade a presente pesquisa,

bem como ampliar e refinar o entendimento sobre o desempenho de aderéncia em alguns

intervalos dos fatores controlaveis estudados:

1l.

1il.

1v.

V1.

Analisar o comportamento eletroquimico do ago galvanizado em ambientes com
diferentes concentracdes de ions cloreto e com distintas alcalinidades;

Analisar como a concentragdo de ions cloreto afeta o comportamento do aco
galvanizado;

Refinar o estudo da tensdo de aderéncia do ago galvanizado para elevadas taxas
de perda de massa;

Analisar o comportamento da aderéncia do ago galvanizado sob efeito de
temperaturas elevadas;

Modelar numericamente o comportamento de aderéncia, usando os dados gerados
neste trabalho e os disponiveis na literatura;

Avaliar diferentes relagdes cobrimento/didametro, a fim de determinar a real

influéncia da razao c/¢ no tipo de ruptura do concreto.
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