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RESUMO

No Brasil, a manifestacdo patoldgica em estruturas de concreto armado mais frequente € a
corrosdo das armaduras. A despassivacao das armaduras e a iniciagdo do processo de corroséo
muitas vezes sinalizam o fim da vida util das estruturas, porém recuperar e estender a essa vida
util se torna cada vez mais necessario. A utilizacdo de inibidores de corrosdo por impregnacdo
pode ser uma alternativa em diversos casos, desde que utilizados em concretos que permitam
sua penetracao e seu alcance o nivel das armaduras em quantidades suficientes. O objetivo deste
trabalho foi avaliar a penetrabilidade de um inibidor de corrosdo, existente no mercado, em
concretos com diferentes niveis de permeabilidade. Para tanto, utilizou-se quatro tragos de
concreto distintos, com permeabilidades diferentes medidas através do ensaio de absorcdo por
lamina de &gua conforme NBR 9779 (2012) e mediu-se a penetrabilidade do inibidor apds 13,
26, 39 e 52 dias ap0s a sua aplicacdo na superficie dos corpos de prova moldados. Para avaliacao
da penetrabilidade, utilizou-se um ensaio colorimétrico (qualitativo) desenvolvido pelo
fabricante que indica se o inibidor esta presente no concreto da amostra em quantidades
suficientes. O ensaio foi realizado em 3 (trés) fatias diferentes para cada corpo de prova, nas
profundidades entre 1 e 2cm, 3e 4 cme 5 e 6 cm. Os resultados dos ensaios indicaram que o
inibidor penetrou em quantidades suficientes nos dois tragcos de menor porosidade na fatia de
profundidade 1 a 2 cm, apenas apds 52 dias. Para os dois tracos de menor porosidade, ndo foram
obtidos resultados significativos que indicassem sua penetragdo, assim como nenhum trago
apresentou resultados representativos em tempo menor que 52 dias. Nenhuma das amostras
apresentaram penetracdo do produto em quantidades suficientes para seu perfeito desempenho,
em profundidades superiores aos 2 cm no tempo avaliado neste estudo.

Palavras chave: inibidor de corrosdo, penetracdo, permeabilidade, concreto, durabilidade,
reabilitacdo, impregnagéo, migragéo.
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1. INTRODUCAO

A partir do momento em que a estrutura tem sua construcéo finalizada, pode-se pensar
que o desembolso de materializacdo do empreendimento cessou. Entretanto, devido a utilizagdo
ao longo do tempo, a estrutura necessitara de alguns servigos de manutengdo com a finalidade
de garantir sua seguranca e desempenho nas funcdes para a qual foi pensada e projetada.

Nas condic¢Bes normais de projeto, a armadura de aco encontra-se fisica e quimicamente
protegida pelo cobrimento de concreto. No decorrer da sua execugdo e cura, o concreto pode
sofrer algumas interferéncias como fissuracGes e aumento da rede de poros capilares, que
podem inclusive serem superiores as condicdes estimadas durante o projeto da estrutura. Em
um ambiente agressivo, esses poros capilares podem facilitar o ingresso de agentes agressivos,
ocasionando manifestagdes patologicas como a corrosdo das armaduras. O ataque por ions
cloreto e o ataque por CO: (carbonatacdo) podem causar danos severos em pouco tempo,
gerando assim, a necessidade de intervencBes precoces e podendo inclusive comprometer a
seguranca das estruturas.

Pensando em materiais que reduzem ou detém a corrosdo gerada por esses ataques, 0S
inibidores de corrosdo por impregnacéo, depois de aplicados na estrutura, inibem o processo
corrosivo através da formacdo de um filme passivador na armadura quando em contato com
esta, aumentando a polaridade e diminuindo o potencial de corrosdo no meio eletrolitico. Esse
tipo de inibidor pode ser uma alternativa ndo invasiva de prolongar a expectativa de vida das
estruturas

Desse modo, este trabalho analisa 0 avanco da penetrabilidade do inibidor de corrosao
por impregnacao em concretos de diferentes porosidades e o nivel de penetracdo em 13, 26, 39
e 52 dias ap0s a aplicacdo, ja que a sua presenca em quantidades suficientes na profundidade

das armaduras é fator fundamental para que seu desempenho seja satisfatério.

1.1 PROBLEMA DE PESQUISA

Os inibidores de corrosao por impregnagéo presentes no mercado necessitam penetrar
no concreto e alcancar as armaduras em quantidades suficientes para serem eficientes. Sendo
assim, a permeabilidade do concreto interfere na penetrabilidade do inibidor de corrosdo no

concreto?



1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo Geral
Avaliar a penetrabilidade do inibidor de corrosdo por impregnagdo em concretos com

diferentes permeabilidades.

1.2.2 Objetivos Especificos

e Comparar a profundidade de penetracdo do inibidor em quatro concretos com diferentes
permeabilidades.

e Avaliar a velocidade de penetracdo do inibidor de corrosdo em concretos com diferentes
permeabilidades em um espaco de tempo de 13, 26, 39 e 52 dias conforme cronograma

logistico de ensaios.

1.3 HIPOTESE

Supostamente o traco de concreto que apresentar maior permeabilidade serd o que
apresentard maiores profundidades de penetracdo e maior velocidade de penetragdo do inibidor

de corrosao.

1.4 JUSTIFICATIVAS

1.4.1 Tecnoldgicas

A revolucdo industrial modificou técnicas e trouxe novos materiais, um deles foi o
concreto armado, na qual desde o inicio do século XX ja se tem registros da sua utilizacdo no
Brasil. Essa técnica construtiva se tornou amplamente difundida a partir dos anos 50, por conta
da sua resisténcia e versatilidade formal, o concreto além de desenvolver um papel importante
na construcao civil, tem sido largamente utilizado por causa da sua possibilidade de formatos,
valorizacgdo estética e usos arquitetdnicos diversos sem a aplicacdo de revestimento.

Com o passar do tempo e devido & exposicao as intempéries, as estruturas de concreto
comecam a apresentar diversas manifestacfes patologicas e degradagdo, reduzindo sua
integridade elevando a diminuicdo do tempo de vida util e podendo até levar ao colapso. A
rapida deterioracdo pode ser causada por meio de dois mecanismos de corrosdo: pelo ingresso
dos ions cloreto presentes em regides litoraneas ou devido a presenca de sais de degelo; ou por
meio do processo de carbonatacdo devido a alta concentracdo de CO2 presentes em regides

urbanas ou grandes polos industriais.



A corrosdo das armaduras é uma das principais manifestacdes patolégicas das estruturas
de concreto armado apresenta-se com uma elevada incidéncia de 14% a 58% (NINCE &
CLIMACO, 1996; RINCON et al.,1998),por isso tem-se a necessidade de estudos e pesquisas
sobre o tema, impulsionados pela evolucdo tecnologica dos sistemas construtivos e pela
perspectiva de prolongamento da vida Gtil da estrutura.

Sendo assim, a fim de proporcionar o aumento da vida util e uma prote¢&o adicional, o
uso de inibidores de corrosdo estdo se tornando mais frequentes devido a facilidade na
aplicacdo, custo com material, mao de obra e eficicia. Dividem-se em inibidores anodicos,
catédicos ou mistos por impregnacdo, é importante que no momento da escolha da melhor
solucdo, leve-se em conta o tipo de mecanismo de corrosdo, estudos e analises da

permeabilidade da estrutura de concreto armado em que sera aplicado.

1.4.2 Econbémicas

Um estudo da empresa norte-americana CCTechnologies mostra o impacto da corroséo do
aco na economia. A pesquisa concluiu que entre 1e 5% do PIB dos paises é consumido pela
corrosdo. No Brasil, 0 nimero é de 4%, o equivalente a R$ 236 bilhGes em 2015, conforme
aferiu a entidade International Zinc Association (IAZ), com o apoio da Universidade de Sao
Paulo (USP). Em 2004, somente a Alemanha gastou aproximadamente 90 bilhdes de euros com
manutencdo e reparo de estruturas de concreto armado (UEDA & TAKEWAKA, 2007). A
parcela dos gastos realizados com reparos e manutencdo frente ao total gasto pela industria da
construcdo civil € em muitos paises superior a 15%, podendo superar 0 montante gasto com
construcdes novas, como € o caso da Italia, aonde a parcela dos gastos com manutencdo e reparo
chega a 57% (UEDA &TAKEWAKA, 2007), conforme mostra a Tabela 1.



Q

) Trabalhos de Total de gastos com a
Pais Novas estruturas .
manutencdo e reparo construgdo civil
= —————
Japdo 32,5 trilhdes de ienes 10,7 trilhies de ienes 63,2 trilhbes de ienes
(83%) (17%) (100%)
Coréia 116,8 trilhdes de wones 21,1 trilhdes de wones 137,90 trilhdes de wones
(83%) (15%) {100%)
Franca 83,6 bilhdes de euros 79.6 bilhdes de euros 165,2 bilhdes de ewros
(32%) (48%) {100%)
Alemanha 99,7 bilhdes de euros 99,0 bilhdes de euros 198,7 bilhdes de euros
(50%) (50%) (100%)
Itdlia 38,6 bilhdes de euros 76,8 bilhdes de euros 135,4 bilhdes de euros
(43%) (57%) (100%)
Reino Unido 60,7 bilhoes de libras 61,2 bilhdes de libras 1219 bilhdes de libras
(50%) (50%) (100%)

Tabela 1 - Valores gastos com a construcao de novas obras, manutengdo e reparo das existentes
(adaptado de UEDA, 2007)

Portanto, estudar métodos de prevencdo e restauracdo das estruturas contra o processo
de corrosdo pode minimizar os impactos econdémicos e sociais causados pelas intervengdes pos-
obra requeridas para reabilitar as estruturas degradadas.

Assim sendo, salienta-se que o uso de solucdes eficazes contra a corrosdo esta
inteiramente ligado a seguranca de suas estruturas, garantindo o desempenho satisfatorio de
servico, a durabilidade e vida util, acompanhando e tentando minimizar as consequéncias
causadas pela corrosdo das armaduras e outras manifestaces patoldgicas que surgem tanto por
erros de projeto, construcdo e manutencdo ou simplesmente devido ao fim da vida Gtil de

Servico.
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A industria da construcdo € uma das inddstrias que geram mais residuos no mundo.

Ecoldgicas

Esses residuos sdo gerados na etapa de producdo dos materiais, a citar, por exemplo, a producéo
do cimento que é altamente poluente e durante a etapa de execucdo das obras, na qual o
desperdicio de materiais é bastante alto. Prevenir a degradacdo prematura das estruturas é
contribuir para uma reducdo desses residuos, portanto minimizar retrabalhos construtivos e
demoli¢des depende de avaliarmos a durabilidade das edificacOes e zelar para que o tempo de

Servico previsto em projeto seja atingido ou até superado.



Nenhum material é eternamente duravel e o concreto nao foge a regra. Com o decorrer
do tempo as suas propriedades vdo mudando, como resultado de interagcdes ambientais e da sua
estrutura interna (NEVILLE, 1997). A menor ocorréncia de reparos e manutencao implica em
reducdo do impacto ambiental, assim, podemos considerar menor utilizacdo de recursos
naturais em razéo de menores exigéncias de manutencéo e recuperacdo da edificacéo.

Portanto, assegurar caracteristicas durdveis as edificagdes, minimizando retrabalhos
construtivos e demoli¢es ndo comprometem as questdes ambientais com o descarte de entulhos
e materiais diversos, pois a industria cimenticia nacional é responsavel por 1,4% das emissoes
totais de COa.

E ainda de acordo com AGOPYAN e JOHN (2012), quando um produto chega ao fim
de sua vida util, seja por degradacdo fisica ou por obsolescéncia funcional ou estética,
transforma-se em residuo e quase na totalidade dos casos precisa ser reposto, renovando 0s
impactos ambientais associados a sua producdo e ao seu transporte. Um aumento da vida Gtil
implica em uma reducéo de velocidade do fluxo de materiais e por consequéncia, a demanda
por matérias-primas, a geracao de residuos e todos os impactos associados ao processamento

da matéria-prima e transporte sao reduzidos.

1.4.4 Sociais

Sabendo-se que a maior parte das edificacdes do pais é executada em concreto armado,
torna-se necessario estudar novas solugdes e premissas para a preservacao das estruturas de
concreto contra 0 ataque de agentes agressivos gque estdo presentes no ambiente.

Com o aumento da emissdo de gases poluentes, notamos que edificacbes como
hospitais, edificios histdricos, pontes e viadutos executados em concreto armado vém sofrendo
ainda mais deterioracdo por conta do processo de corrosao.

Utilizar solugdes que reduzem a deterioracdo precoce ou prolongam a vida Util das
estruturas proporciona maior conforto e seguranca aos usuarios do referido projeto, além de
prolongarem a necessidade de intervenges invasivas, demoligdes, reconstrugdes que causam
distdrbios sociais no meio e consomem recursos publicos que poderiam ser direcionado a outras
esferas sociais.

AGOPYAN e JOHN (2012) relatam que a vida util das construcfes tem um inequivoco
e evidente significado social. Os clientes da construcdo, podendo ser pessoas fisicas, empresas
ou Orgaos estatais, na maioria das vezes, ndo tém condi¢des técnicas de estimar a vida util do
bem mais caro que adquirem. Para as solugdes construtivas tradicionais, existe certa expectativa

validada pela experiéncia passada, no entanto, pequenas e invisiveis altera¢des na constituicdo



de materiais ou em detalhes de projeto podem limitar drasticamente a vida Util do todo ou de
partes da edificagéo.

Ja quando se tratam de solucGes inovadoras, a incerteza na vida Util é elevada, o que
incentiva os clientes a fugirem dos riscos, impedindo a introducdo de inovagdes, que
eventualmente, poderiam trazer enormes beneficios econdmicos e ambientais. E inegavel que,
uma estrutura com vida Gtil menor que a esperada traz significativos prejuizos aos usuérios,
tanto na forma de custos elevados e inesperados de manutencdo, como nas formas de
desvalorizacdo do imdvel ou até de sua perda, muitas vezes, destruindo a poupanca de toda uma

vida.

1.5 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Para esse programa experimental, desenvolveram-se quatro tragos de concreto distintos,
com o objetivo de obter concretos com permeabilidades diferentes e posteriormente, aplicou-
se o inibidor de corroséo por impregnacao nos corpos de prova moldados conforme indicactes
do fabricante.

A permeabilidade dos concretos utilizados no estudo foi avaliada através do ensaio de
absorcdo por lamina de dgua conforme ABNT NBR 9779 (2012).

Apbs 13, 26, 39 e 52 dias, avaliou-se a penetrabilidade do inibidor através de um ensaio
qualitativo colorimétrico desenvolvido pelo fabricante e observou-se para algumas
profundidades escolhidas nos corpos-de-prova se houve penetracdo do produto em quantidades
suficientes para cada uma das datas analisadas.

1.6 APRESENTACAO DO TRABALHO

No capitulo 1 faz-se uma introducédo do trabalho, apresenta-se o problema de pesquisa
e seus objetivos, bem como as justificativas basicas para a realizacdo do objetivo deste estudo
e os procedimentos metodoldgicos a serem adotado.

O capitulo 2 aborda a fundamentacdo tedrica relacionada, incluindo caracteristicas
basicas do concreto e a correlacdo com a permeabilidade, os mecanismos de transporte e 0
funcionamento dos inibidores de corrosao e sua quimica envolvida.

No capitulo 3 apresenta-se a sistematizacdo do programa experimental, nele
mencionam-se as caracteristicas dos concretos utilizados no procedimento, as caracteristicas do
inibidor de corroséo utilizado e os ensaios realizados.

No capitulo 4 sdo apresentados os resultados dos ensaios e faz-se a analise destes.



O capitulo 5 apresenta-se as consideracdes finais do trabalho e as recomendacdes para
trabalhos futuros.



2. FUNDAMENTACAO TEORICA

O presente capitulo apresentara a fundacgéo teorica pertinente ao trabalho, onde serdo
apresentadas as caracteristicas do concreto, 0s mecanismos de ingresso de agentes agressivos
no concreto, conceitos de corrosao e funcionalidade dos inibidores de corroséo a fim de deter o

processo COrrosivo.

2.1 DURABILIDADE DAS ESTRUTURAS

O desempenho e 0 comportamento de uma edificacéo e de seus sistemas poderdo variar
de um local para o outro e de um usuério para outro, ja que podem estar relacionados com
cuidados diferentes no uso e na manutencgdo. A durabilidade é a capacidade da edificagdo ou de
seus sistemas de desempenhar suas funcdes ao longo do tempo, ou seja, expressa 0 periodo no
qual um produto tem potencial de cumprir as fungdes a que foi destinado.

Os problemas quanto a durabilidade dos edificios geralmente expdem manifestacdes
patoldgicas caracteristicas, a partir das quais podemos propor ou estimar a natureza, a origem
e 0s mecanismos dos fendmenos envolvidos. Em geral na maioria desses mecanismos podem
resultar em corrosdo das armaduras (HELENE, 1993).

Segundo MEIRA (2004), a degradacdo de estruturas de concreto frente ao problema da
corrosao é algo que afeta a construgdo civil em todo mundo, com repercussdo em funcéo do
volume de casos registrados, da precocidade com que ocorrem, bem como do montante de
recursos envolvidos.

Conceitos similares para interpretar a durabilidade das estruturas com mecanismo de
deterioracdo por corrosdo das armaduras foram utilizados por TUUTTI (1982) que contribuiu
para o estudo sobre a corroséo considerando a degradacéo por corrosdo das armaduras sem um
modelo tedrico de previsdo de vida util para as estruturas de concreto armado, conforme a

Figura 1.
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Figura 1. Modelo de vida util (TUUTTI, 1982)

HELENE (1993) foi quem introduziu o conceito tedrico de vida util residual ap6s o
periodo de iniciacdo da corrosdo, ou seja, espaco de tempo estimado em que a estrutura ainda

sera capaz de desempenhar suas func¢des, conforme Figura 2.
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Figura 2. Conceito de vida til das estruturas de concreto (HELENE, 1993)

Os ions cloreto, um dos principais agentes agressivos a armadura nao é agressivo ao
concreto, ou seja, ndo o ataca deleteriamente, mas, por outro lado, os acidos resultantes geram
riscos de despassivacdo da armadura porque contribuem com a reducdo do pH. Também ha
outros fenbmenos, como a reacéo alcali-agregado e o ataque por sulfatos que geram produtos
expansivos e destroem o cobrimento do concreto expondo as armaduras. Atuam, portanto, de

forma dupla, atacando diretamente o concreto e posteriormente a armadura (HELENE, 1997).



2.2 DOSAGEM E CARACTERISTICAS DO CONCRETO E OS MECANISMOS
DE TRANSPORTE

2.2.1 Método ABCP de dosagem de concreto

Criado na década dos anos 80 pela Associacdo Brasileira de Cimento Portland (ABCP)
por meio de experimentos, este metodo foi baseado no método americano proposto pela ACI
211.1-81 (Standart Practice for Selecting Proportion for Normal, Heavyweight, and Mass
Concrete - 1985), considera tabelas e graficos elaborados a partir de informacGes experimentais,
que permitem a utilizagéo dos agregados que se enquadram nas condigdes propostas pela norma
NBR 7211 (1983) - Agregados para Concreto, da Associacao Brasileira de Normas Técnicas
(ABNT).

De acordo com RODRIGUES (1998), este método de dosagem foi desenvolvido de
maneira a fornecer para misturas plasticas, 0 mais baixo teor de areia. Sendo um dos principios
basicos deste método apontados por BOGGIO (2000), reside no fato de que o procedimento
vincula as granulometrias do agregado middo e do gratdo um valor maximo do agregado total
compactado por metro ctbico do concreto.

Por ser um método experimental, serve como uma prévia do quantitativo de cada
componente, devendo se realizar uma mistura experimental para verificacdo e exigindo o
conhecimento das seguintes informacdes e etapas:

e Tipo, massa especifica e nivel de resisténcia aos 28 dias do cimento;
e Analise granulométrica e massa especifica dos agregados;

e Dimensdo méxima caracteristica do agregado graido;

e Consisténcia desejada do concreto e

e Resisténcia da dosagem do concreto (fcj).

A dosagem do concreto € realizada utilizando-se a resisténcia de dosagem, onde, de
acordo com a NBR 12655 (2006), deve atender as condicdes de variabilidade prevalecentes
durante a construcdo. Esta variabilidade é medida pelo desvio-padrao (Sd) e levada em conta
no calculo da resisténcia de dosagem. A NBR 6118 (2014) estabelece que o limite maximo dos
corpos de prova com resisténcia inferior ao fck é 5%. Utilizando-se a Curva de Gauss (Figura

3), tem-se que a resisténcia de dosagem aos j dias de acordo com a Equagé&o 1:



l CURVA DE GAUSS

LIDADE
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Figura 3. Curva Gauss — Fonte: DOSAGEM DE CONCRETO

METODO ABCP — Talles Mello

fcj = fck + 1,65Sd ; Equacédo 1
Onde:

e fcj: € a resisténcia para o qual devemos dosar um concreto para que,
estatisticamente, em J dias esteja assegurado o fck em funcdo do Sd, em
Megapascal;

e fck: é a resisténcia caracteristica do concreto a compressao, em Megapascal e

e O valor 1,65 corresponde ao quantil de 5%, ou seja, apenas 5% dos corpos de
prova que possuem fc < fck, ou, ainda, 95% dos corpos-de-prova possuem fc >
fck;

Sd é o desvio-padrdo da dosagem, em Megapascal.

Segundo a NBR 12655, o Sd é determinado pelo sistema de controle adotado na
producéo do concreto:

- Controle rigoroso (Sd = 4,0): Producdo do concreto em massa com controle rigoroso
da umidade dos agregados e com equipe bem treinada;

- Controle razoavel (Sd =5,5): Producdo do concreto em volume com controle rigoroso
da umidade dos agregados e com equipe bem treinada e

- Controle regular (Sd = 7,0): Producéo do concreto em volume, ndo houve controle da
umidade dos agregados e com equipe nova em fase de adaptacéo.

Feito o levantamento das caracteristicas dos componentes do concreto e sua
caracteristica em relagéo a resisténcia de dosagem, deve-se obedecer as seguintes etapas para o
desenvolvimento do Método (RODRIGUES, 1998):



e RELACAO AGUA/CIMENTO (A/C)

Este pardmetro atende como referéncia os critérios de resisténcia mecanica,
durabilidade e adensamento requerido pelo concreto nas idades de interesse previstas pela
norma NBR 6118 (2014).

Sendo a resisténcia o principal parametro a ser considerado, o valor da relagédo
agua/cimento deve ser estimado com base na curva de Abrams, conforme Figura 4que por sua

vez, deve ser determinado em funcéo da resisténcia do proprio cimento pelo fcj.
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Figura 4. Grafico de Abrams para a determinacéo da relacdo agua/cimento em funcao das
resisténcias do concreto e do cimento (RODRIGUES, 1998)

e ESTIMATIVA CONSUMO DE AGUA;
Segundo RODRIGUES (1998), a quantidade de agua necessaria para que a mistura

adquira uma determinada consisténcia, medida pelo abatimento do tronco de cone, dependendo
basicamente da granulometria dos grdos. A Figura 5, apresenta uma estimativa inicial do

consumo de 4gua por metro cubico.



ABATIMENTO DO DIMENSAQ MAXIMA CARACTERISTICA DO AGREGADO GRAUDO ( $max)

TRONCO DO CONE 9,5mm 19mm 25mm J2mm J8mm
40 a 60mm 220 Um® 195 Uy 190 Um* 185 Im* 180 Um?
60 a 80mm 225 I'm* 200 Wim® 195 Iim* 190 I/m* 185 Um?®
80 a 100mm 230 I'm* 205 Iim® 200 Um® 200 Iim? 190 Um?®

OBSERVAGOES:

1 — Os valores acima s&0 recomendados para concretos confeccionados com agregado graddo britado (basalto), agregado
mildo {areia de rio), consumo de cimento por metro cibico de concreto da ordem de 300kaim® e abatimento, medido
pelo tronco de cone, entre 4mm a 100mnmy;

2 — Quando usado seixo rolado como agregado graddo, os valores do consumo de dgua podem ser reduzidos de 5% a 10%;

3 — As areias pertencentes a zona 1 da NBR 7211 (muito fina), podem gerar aumentos de até 10% no consumo de agua por
metro cubico de concreto.

Figura 5. Estimativa de 4gua por metro de concreto em funcéo do diametro maximo do
agregado gratdo e do abatimento da mistura (RODRIGUES, 1998)

e ESTIMATIVA DO CONSUMO DO CIMENTO;

Apds a estimativa do consumo de dgua por metro cubico de concreto é adotada a relacdo

agua/cimento, o consumo estimado do cimento pode ser obtido pela Equacéo 2.

Cagua
Cc = g

= retoraje Equacéo 2
Onde,

e (c — Consumo do cimento por metro cibico de concreto (kg/m?);
e Cagua- Consumo de dgua por metro ctibico de concreto (L/m?) e
e Fatora/c - Relacdo dgua/cimento (L/m?).

e ESTIMATIVA DO CONSUMO DO CIMENTO

O método determina um teor 6timo do agregado graido na mistura proporcionalmente
em relacdo ao agregado miudo, partindo do principio de colocar na mistura 0 maximo volume
de agregado compactado seco por metro cubico de concreto.

A Figura 6, apresenta volumes compactados do agregado graudo a seco, por metro
cubico de concreto, em fungdo do seu Didmetro Maximo (¢pmax.)e o Modulo de Finura (MF)
do agregado miudo de acordo com ensaios experimental pela Associacdo Brasileira de Cimento
Portland (ABCP).



MODULO DE FINURA|  DIMENSAO MAXIMA CARACTERISTICA DO AGREGADO GRAUDO ( #pa )
DA AREIA 9,5mm 19mm 25mm 32mm 38mm
18 0,645 0,770 0,795 0,820 0,845
20 0,625 0,750 0,775 0,800 0,825
22 0,605 0,730 0,755 0,780 0,805
24 0,585 0,710 0,735 0,760 0,785
2,6 0,565 0,690 0,715 0,740 0,765
28 0,545 0,670 0,695 0,720 0,745
3.0 0,525 0,650 0,675 0,700 0,725
32 0,505 0,630 0,655 0,680 0,705
34 0,485 0,610 0,635 0,660 0,685
36 0,465 0,590 0615 0,640 0,665
OBSERVAGAO:

1 — Os valores acima foram obtidos experimentaimente na Associacao Brasileira de Cimento Portland.

Figura 6. Volumes compactados do agregado graudo a seco ( Vpc), por metro cubico de concreto
(RODRIGUES 1998)

A estimativa do consumo do agregado graido por metro ctbico de concreto, é dado pela

Equacéo 3.

Cg =Vpc . MU

Onde,

Equacédo 3

e (g = Consumo do agregado graiido por metro ciibico de concreto (kg/m?);

e Upc = Volume compactado do agregado gratudo a seco por metro cubico de
concreto e

o MU = Massa unitdria compactada do agregado gratdo por metro cibico de
concreto (kg/m?).

De acordo com RODRIGUES (1998), em caso de misturas que utilizam dois ou mais

agregado gratdo, recomenda que adote um proporcional entre os agregados graddos que

permita 0 menor volume de vazios conforme Figura 6 abaixo.

BRITAS UTILIZADAS

Brita 0 (Bg) — Brita 1 (B)
Brita 1 (By) — Brita 2 (B)
Brita 2 (B2) — Brita 3 (B1)
Brita 3 (B3) — Brita 4 (Ba)

PROPORGOES ENTRE BRITAS
30% By e 70% By
50% By e 50% Bz
50% Ba e 50% Ba
50% B3 e 50% By

Figura 7. Proporgdes entre os agregados graudos que permita 0 menor volume de vazios.
(RODRIGO, 1998)



Determinado a estimativa do consumo do cimento, agua e agregado graido, o consumo
do agregado miudo é formado pela somatdria dos volumes absolutos dos materiais que o
constituem do concreto. Sendo, para 1,0 metro cubico de concreto, o volume do agregado mitdo

é dado pela Equacéo 4:
2 + C_g + Cagua)

Equacdo 4
144 Y9 yagua q (}

Vm=1-¢(

Onde,

e Vm = volume de agregado mitdo;

e (c = consumo de cimento;

e (g = consumo de agregado graiido;

e (agua= consumo de dgua;

e yc = massa especifica do cimento,

® yg= massa especifica do agregado gratido;
e pagua= massa especifica da dgua.

J& 0 consumo de areia em kg por metro cubico de concreto, seré o obtido em funcéo do
volume e massa especifica conforme a Equacdo 5:
Cm=ymxVm Equacéo 5
Onde

o Vm = volume de agregado mitdo;
e (m = consumo de agregado miido (kg/m?) e
e ym= massa especifica do cimento (kg/m?).

e APRESENTACAO DO TRACO
A apresentacdo do traco é dada em funcdo do valor unitario do cimento conforme
Equacao 6:

1: 2 222 (a/c) Equago 6

2.2.2 As caracteristicas do concreto armado e mecanismos de transporte
O concreto armado alia a qualidade do concreto simples com a ductilidade e excelente
resisténcia a tragdo e a compressdo da barra de ago. Sendo, o concreto simples um composto
formado por cimento, agua, agregado miudo, agregado graudo e adi¢des, permite que, antes do
processo de endurecimento, ser modelado com as mais variadas formas e volumes, com relativa

rapidez e facilidade, para os mais variados tipos de obra.



Segundo FIGUEIREDO e MEIRA (2013), esta unido permite que o concreto
forneca ao ago uma protecao fisica, separando o aco do contato direto com o meio externo e
uma protecdo quimica conferida pelo elevado pH do concreto, o qual promove a formacéo de
uma pelicula passivadora que envolve o ago, formada por uma fina camada de Oxidos,
transparente e aderente ao aco.

A qualidade do concreto depende, principalmente, da relacdo &gua/cimento, da cura e
do grau de hidratacdo, sendo esses 0s que regem as propriedades de absorcdo capilar de agua,
de permeabilidade, de migracao de ions de difusividade de dgua e gases, bem como a maioria
das propriedades mecéanicas, como a resisténcia a compressdo, a tracdo, o modulo de
elasticidade, abraséo, dentre outras (HELENE, 1997).

Da estrutura interna, o concreto € um material artificial e poroso, com estrutura
heterogénea composto principalmente de pasta de cimento endurecida e particulas de agregado,
ou seja, € o material resultante da aglutinacdo de agregados resistentes por um cimento
suficientemente estavel.

A estrutura interna do concreto resultante é bastante heterogénea com reticulos espaciais
de gel endurecido, de graos de agregado graudo e miudo de varias formas e dimensdes que sdo
envoltos por grande quantidade de poros e capilares portadores de agua que ndo entrou na
reacdo quimica e, ainda, vapor de agua e ar. Fisicamente, o concreto se apresenta como um
material capilar poroso, sem continuidade de massa, no qual se acham presente os trés estados

de agregacdo e que sdo o sélido, o liquido e o gasoso, conforme Figura 8.
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Figura 8. Estrutura interna do concreto endurecido — (FUSCO, 1976)



De acordo com MEHTA e MONTEIRO (1994), toda particula de agregado pode conter
varios minerais, além de microfissuras e vazios. Segundo CARMONA (2013) fissuras e
microfissuras no concreto surgem por efeitos de retracdo e assentamento plastico do concreto
ainda fresco, mas também por retracdo plastica, deslocamentos da estrutura, dos esforcos
existentes na estrutura sejam eles devido as cargas impostas ou as variagbes volumétricas

causadas pelas mudangas de temperatura.

BERTOLINI (2010) descreve 0s materiais porosos como uma microestrutura
caracterizada pela presenca de um sistema de poros de varias dimensdes, através dos quais
podem penetrar as substancias presentes no ambiente, ou seja, uma fracdo do volume do
material é constituida de vazios (ou poros) que podem ser preenchidos com liquidos e gases,
assim quando o material estd tmido ha uma solucdo aquosa preenchendo os poros e quando o
material estd seco ha preenchimento dos poros com ar. Essa estrutura porosa pode ser
caracterizada por meio do volume percentual ocupado e dimensdo dos poros, pela abertura ou

comunicantes com a superficie externa e pelas interconexdes presentes entre eles, conforme a

Figura 9.
Concreto
armado
l
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Figura 9. Acdo do ambiente em uma estrutura de concreto armado (BERTOLINI, 2010)

Desse modo, esse tipo de estrutura permite a penetracdo de material agressivo presente
no meio ambiente e por consequéncia, a degradacdo que nao se limita apenas a superficie

externa, com também por penetracdo, que pode ocorrer em profundidade, conforme Figura 10.
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Figura 10. Evolugéo esquemaética do teor de umidade no concreto

As substancias gasosas podem penetrar facilmente através dos poros ndo saturados de
agua, ja os agentes agressivos, quando dissolvidos, penetram junto com a dgua e ou quando
inertes na superficie, podem penetrar depois, através dos poros cheios de agua.

Existem diferentes mecanismos que podem favorecer o transporte de massa por um
meio poroso (Figura 11), como o concreto, 0 ingresso pode ocorrer por meio de:

e Permeabilidade sob pressédo

Ocorre quando existe uma diferenca de gradiente de pressao agindo no sistema. A
permeabilidade de um concreto esta diretamente relacionada com a sua composicao e condi¢des
de cura apontadas para a estrutura, por isso que quanto maior for o tempo disponivel para a
hidratacdo dos compostos do concreto menor serd a sua permeabilidade. (BARBUDO, 1992;
ANDRADE, 1993; HELENE, 1993; CASCUDO, 1997; OLLIVIER, 1998; CABRAL, 2000;
ANDRADE, 2001; RIBEIRO, 2001).

e Migracdo ibnica:

Ocorre guando ha a movimentacdo de ions em zigue-zague (similar ao Movimento
Browniano) a partir do estabelecimento de um campo elétrico entre duas partes da estrutura e
quando ocorre uma minima diferenca de potencial acarretada por pequenas e ocasionais cargas
elétricas (ANDRADE, 1993; HELENE, 1993; CASCUDO, 1997; CABRAL, 2000;
ANDRADE, 2001; RIBEIRO, 2001).

e Difuséo ibnica:

Em tese, este 0 mecanismo ocorre em funcao da diferenca de concentracdo existente
entre dois meios aquosos, onde o movimento de ions ocorre de um meio de elevada
concentragdo para um que possua uma concentragdo menor. (ANDRADE, 1993; HELENE,
1993; CASCUDO, 1997; CABRAL, 2000; ANDRADE, 2001; RIBEIRO, 2001).
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Figura 11. Fendmeno de transporte no interior dos materiais porosos

Na préatica estes mecanismos podem ocorrer de forma individual ou até mesmo em
conjunto, porém a relacdo agua/cimento € um dos fatores que determina caracteristicas como
porosidade, capacidade de absorcao e permeabilidade da pasta de cimento hidratada (LOPES,
1999). Ou seja, quanto maior a relacdo &gua/cimento, maior serd a porosidade e a
permeabilidade do concreto. A absorcdo de agua capilar € controlada principalmente pelas

propriedades superficiais do concreto.

O tamanho, volume, continuidade dos poros e entendimento do mecanismo de
transporte dos agentes agressivos, no concreto, sao fatores importantes para avaliar a
capacidade dos inibidores de corrosao por impregnagdo em penetrar na matriz do concreto. Na

Figura 12, é apresentada a importancia da dimensao de cada poro no respectivo fendmeno.
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Figura 12. Dimens6es dos poros relacionados com os principais mecanismos de transporte
(HELENE, 1993)

2.3 0 PROCESSO DE CORROSAO

Na literatura técnica ha varias definicGes e conceitos para 0 processo de corrosao e
podemos encontrar FONTANA (1987) que considera a corrosdo como destruicdo ou
deterioracdo de qualquer material e a sua interacdo com o meio ambiente, gerando a partir desta
interacdo reages quimicas, e enfatiza que muitos autores consideram o termo corrosao apenas
aos metais e devemos considerar 0 processo de corrosao tanto para 0s metais quanto para 0s

ndo metais para a solucdo dos problemas de engenharia.

Em diferentes graus de contato e exposic¢ao, a maioria dos materiais experimenta algum
tipo de interacdo com o meio ambiente e com frequéncia, tais interagdes comprometem a
utilizacdo do material e o resultado de suas propriedades mecanicas (por ex.: ductibilidade e

resisténcia), de outras propriedades fisicas, ou de sua aparéncia (CALLISTER Jr, 2000).

Para PEDEFERRI (1978, 2003), SHREIR, JARMAN e BURNSTEIN (1995) e
POURBAIX (1973) os materiais metalicos estdo sujeitos a corrosdo quando em contato com

ambientes agressivos e também citam a distin¢éo entre a corrosdo Umida e a corrosao seca.



Segundo HELENE (1993), a corroséo pode ser definida como a interacdo destrutiva de
um material com o seu meio ambiente e por varios motivos, como a acgdo fisica, quimica,

eletroquimica ou a combinacéo entre esses motivos.

Ao definir corrosdo, ANDRADE (1992), correlaciona o processo de corrosdo com a
energia de Gibbs, que prevé a espontaneidade de uma reagdo quimica em 1883, onde para
extrair o material metal é utilizado um processo de reducdo, o que requer aplicacdo de energia
e a COrrosdo € um processo inverso, que corresponde com a oxidacdo, pelo qual o metal volta
ao seu estado natural acompanhado de uma reducéo de energia, ou seja, através de uma reagédo
espontanea. GENTIL (1996) diz que a corrosdo pode ser o inverso do processo metallrgico,
conforme Figura 13.
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Figura 13. Extraida do Ciclo dos Metais. Fonte: http://abraco.org.br/corros11.htm

Complementando o parégrafo anterior, grande parte dos metais “in natura”, como o
ferro, na forma de compostos (6xidos e hidroxidos) apresenta um estado minimo de energia e
quando esses metais sdo processados passam a adquirir um estado metélico e, apds essa
transformacéo, entram em contato com o meio ambiente e desencadeia uma reacgdo natural,
transformando o material processado, novamente, em compostos (6xidos e hidroxidos) que é
um estado menor de energia e desse modo, podemos dizer que a COrrosdo é um processo

deletério espontaneo.

De uma forma geral, quando a atmosfera local, baseada em estudos ambientais e normas
é classificada como agressiva, a corrosdo das armaduras transforma-se em um fato preocupante,
pois as condicOes de exposicdo sdo propicias ao ingresso de fluidos contaminados pela rede de

poros do concreto de cobrimento da armadura (BERTOLINI, 2010).



Da interagéo destrutiva de um material com o meio ambiente, onde ocorre uma troca de
elétrons entre o elemento quimico do material e um elemento do meio em que esta inserido, nas
temperaturas ambientais usuais, acima de 5°C e abaixo de 65°C, o processo de corroséo € o
resultado final das reacGes deletérias de natureza quimica ou eletroquimica, associados ou néo
a acdes fisicas ou mecénicas de deterioragdo. O processo de corrosdo das armaduras, em
concreto armado, é uma ameaca silenciosa que ocorre de dentro para fora e manifesta-se na
forma de manchas superficiais causadas pelos produtos de corrosdo, seguidas ou provocadas
por fissuras, destacamento do concreto de cobrimento, reducdo da secdo transversal e da
resisténcia das armaduras, perda de aderéncia das armaduras principais, ou seja, deterioragdes
que levam a um comprometimento estético e da seguranca estrutural ao longo do tempo
(RIBEIRO et al., 2020).

2.3.1 Passivacao e Despassivacdo das Armaduras

O concreto representa uma dupla protecdo para a armadura, uma protecao fisica, que
separa 0 aco do meio externo e uma protecdo quimica, em funcdo do seu elevado pH, o qual,
contribui para a formacdo e estabilidade da capa passiva que protege a armadura. O filme
passivo é formado a partir de uma rapida e extensa reacdo eletroquimica, que gera produtos de

corrosdo agrupados em uma fina camada aderida a superficie do aco (POURBAIX, 1987).

Segundo HELENE (1983), em um ambiente altamente alcalino, é formada uma pelicula
protetora de caréater passivo, e essa pelicula passivante é o ferrato de célcio que é resultado da
associacdo da ferrugem superficial (Fe(OH)s) com o hidroxido de célcio (Ca(OH2)). Essa
pelicula ou filme passivo é muito aderente ao aco, delgada e invisivel a olho nu, devido a sua
pequena espessura variando de 10~ pm a 10! um (SAGOE-CRENTSIL et al., 1990).

A armadura encontra-se no interior do concreto em meio altamente alcalino e essa
alcalinidade provém da fase liquida constituinte dos poros do concreto, a qual, nas primeiras
idades, basicamente ¢ uma solucdo saturada de hidréxido de cdlcio, a portilandita (Ca(OHz)),

sendo esta oriunda das reacdes de hidratacdo do cimento (CASCUDO, 1997).



POURBAIX (1974) estudou o desenvolvimento do filme passivante e em que condigdes

o ferro apresenta-se em processo de corrosdo ou passivado, considerando os dados obtidos da

termodinamica, desenvolveu as relacdes entre o potencial de eletrodo e o pH das solucdes, para

0s sistemas de

equilibrio, e com esses dados desenvolveu as relacbes que foram interpretadas e

denominadas graficamente em um diagrama, conforme a Figura 14.
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Os diferentes estados reportados no diagrama de Pourbaix foram explicados por
ANDRADE (1992) e HELENE (1993), conforme relacionado:

Assim,

O estado de “passividade” supde que o metal se recobre de uma capa de 6xidos
que é transparente, aderente, imperceptivel e que atua como uma barreira
impedindo a oxidacdo, onde as duas retas tracejadas paralelas representam a
regido de estabilidade da dgua, sendo que acima dela € de dominio do oxigénio
e abaixo o do hidrogénio, ambos os produtos da decomposicao da &gua;

O estado de “corrosdo” representa situagdes onde pode ocorrer corrosdo do ago
€,

O estado “imunidade” assume que 0 ago ndo reage com o meio, qualquer que
seja a natureza deste, acida, neutra ou alcalina, e € o estado em que se situam 0s
metais submetidos a prote¢do catodica.

a corrosao das armaduras é o resultado da incapacidade do concreto exercer sua

funcdo de protecdo, onde a armadura podera perder a protecdo oferecida pelo concreto, a



despassivacdo, geralmente, através da acdo dos elementos agressivos contidos ou originarios
de fontes externas que atuam sobre o concreto, reduzindo a alcalinidade ou rompendo a pelicula
protetora. Apds a despassivagdo da armadura, 0 progresso do processo de corrosao depende de
diversas condi¢cdes termodinamicas que podem determinar a velocidade e a intensidade da
corrosao, pois, neste caso, o controle de condensacdo e evaporacdo da agua no interior do
concreto depende da temperatura que desempenha um fator importante do contetdo de agua.
Para o caso das armaduras, os cloretos e a carbonatacdo do concreto sdo 0s principais
iniciadores da corrosdo (HELENE, 1993).

2.3.2 Natureza do processo de corrosao no concreto

A corroséo € a interacdo destrutiva de um material com o ambiente, seja por reacao
qguimica, ou eletroquimica. Basicamente, sdo dois 0s processos principais de corrosdo que
podem sofrer as armaduras de aco no concreto armado: a oxidacao e a corrosdo propriamente
dita (HELENE, 1986).

PANOSSIAN (1993) define o processo de corrosao € a transformacdo de um material
por acdo quimica, eletroquimica ou fisica e a deterioracdo do material é devida a sua reacao

com o0 meio ambiente.

Para PEDEFERRI (1978, 2003), SHREIR, JARMAN e BURNSTEIN (1995) e
POURBAIX (1973) os materiais metalicos estdo sujeitos a corrosdo quando tem contato com

ambientes agressivos e também se distingue a corrosdo Umida da corrosdo seca.

CASCUDO (1997) destaca a corrosdo como uma interacdo destrutiva ou uma interacédo
que implica na inutilizacdo para o uso, seja por rea¢do quimica ou eletroquimica, na relacéo de
um material com o ambiente. Se essa transformacdo ocorrer no caso de um metal, ele serd
convertido a um estado ndo metalico e com isso, 0 metal perde as suas qualidades essenciais

como resisténcia mecanica, ductibilidade e elasticidade.

A corrosdo de natureza gquimica ou corrosdo seca ocorre a partir do contato entre o
material metalico e o agente agressivo. E uma reacdo gas/metal que produz uma pelicula de
oxido na superficie, € um processo lento que geralmente ndo provoca uma deterioracao
substancial, é associado a temperatura ambiente, ocorre sem a formacéo de corrente elétrica e
sem a presenca de uma solugéo aquosa (eletrélito). Como demonstra a Figura 15, este fenémeno

também ocorre durante a fabricacdo de fios e barras de aco que ao sair do processo de



laminacdo, em altas temperaturas, tem contato direto com o ar do ambiente, provocando uma

forte reacdo de oxidagdo e formando uma superficie escura e escamosa que € a carepa.

A formacao de carepa de laminacdo no processo siderurgico € um exemplo de corroséo
quimica, em que 0 aco, a altas temperaturas, reage com o oxigénio do meio ambiente, formando

uma pelicula de 6xidos, compacta, uniforme e pouco permeavel (HELENE, 1993)

Figura 15. Carepas na superficie do tarugo de aco (esquerda) e carepas eliminadas durante o
processo (direita). https://www.scielo.br/pdf/rem/v59n1/a014.pdf - acesso 11/10/2020

A corrosdao de natureza eletroquimica ou corrosdo Umida é caracterizada pela
transferéncia de elétrons e ions entre duas regides distintas do metal, ocorre em meio aquoso e
produz 6xidos e hidroxidos de ferro, em um meio com presenca de oxigénio e um eletrdlito,
que permite a dissolucdo e movimentacao dos ions ao longo das regides anddicas e catddicas
(Figura 16). Isso ocorre por causa da formacdo de pilhas ou células de corrosdo devido a
disponibilidade de um eletrélito, oxigénio e o surgimento de uma diferenca de potencial entre

os trechos da superficie da barra de aco.

A equacdo de reagdo anddica representa a dissolucdo do metal (oxidacdo) e a equacéao
de reacdo catodica representa como caracteristica 0 consumo de elétrons produzidos na reacao
anodica. Essas reacBes demonstram o processo de corrosdo eletroquimica e o controle de
qualquer das reagdes significa um controle sobre esse processo de corrosdo. Portanto, nesse tipo
de corrosao, ha sempre uma reacédo de oxidacgéo e outra de reducdo e a circulagdo de ions através
de um eletrolito (ANDRADE, 1988).
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Figura 16. Esquema de corrosdo eletroquimica (CYTED, 1998)

Podemos entender como meio aquoso a agua doce ou do mar, solucBes acidas ou
alcalinas, ou qualquer ambiente que contenha &gua, como o solo, o concreto, as atmosferas
umidas, entre outros (RIBEIRO et al., 2020).

Os processos de corrosdo quimica e eletroquimica tém diferencas bem distintas e
podemos observar essas caracteristicas quando analisamos a condutividade e a interacdo do

metal com 0 meio ambiente em que ele se encontra inserido.

A corrosdo quimica a capa de Oxido que se desenvolve sobre o metal atua
simultaneamente como condutora de elétrons e de ions, essa reacdo acontece quando a barra
guente, ao sair da laminacdo, € submetida ao intemperismo local e sofre uma forte reacéo de
oxidacdo, forma uma pelicula delgada de 4gua por condensacao, oriunda da umidade ambiente,
onde o ferro é dissolvido, reage com a &gua e junto com o oxigénio do ar formando os 6xidos
e hidroxidos de ferro, podemos chamar essa corrosdo de oxidacdo e que € uma corrosao lenta a
temperatura ambiente e ndo provoca uma deterioracdo consideravel da superficie metélica e

ndo é o principal fendmeno de corrosdo das estruturas convencionais.

Eletroquimica é a ciéncia que estuda as consequéncias da transferéncia de cargas
elétricas de uma fase para a outra, particularmente aquelas resultantes das propriedades elétricas
gue ocorrem na interfase. Assim, na corrosao eletroquimica os elétrons se movimentam na parte
interna do metal, deslocando-se das regiGes anddicas (que cede os elétrons) para as regioes

catddicas (que consome os elétrons) e desse modo, fecha um circuito elétrico através de um



condutor idnico que é a pelicula de eletrolito formada sobre a superficie da armadura. A agua
do ambiente que penetrou pela porosidade do concreto, deixou o meio Umido e desencadeou a
formacéo dessa pelicula de eletrolito. As reacdes anddicas e catodicas sdo reacfes parciais, que
ocorrem simultaneamente e na mesma velocidade sobre a superficie do metal. A corrosédo
eletroquimica € o principal tipo de corrosdo e dependendo do agente agressor provoca uma
deterioracdo rpida e localizada. A Figura 17 demonstra graficamente a producéo de uma pilha
ou célula de corrosdo e podemos observar como a corroséo se desenvolve.
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Figura 17. Célula de corrosdo eletroquimica em concreto armado (PORRERO, 1975 apud HELENE,
1993)

A Figura 18esquematiza uma condi¢do para formacdo de uma pilha ou célula de
corrosdo onde existe um anodo, um catodo, um condutor metalico e o eletrélito, portanto
qualquer que seja a diferenca de potencial entre as zonas catddicas e anddicas causam o
desenvolvimento de uma corrente elétrica, e dependendo da amplitude desta corrente elétrica e

do acesso do oxigénio, podera ou ndao haver o processo de corrosao.

Os elementos basicos e necessarios para a propagagdo de uma corrosdo séo o eletrolito,
0 oxigénio, a diferenca de potencial e dependo da situacdo ambiente pode existir algum agente
agressivo que amplie o desenvolvimento da corrosdo (RUSH apud HELENE, 1986), esses
elementos juntos com a armadura conduzem a formacéo de 6xidos e hidréxidos de ferro e que

tem caracteristicas pulverulenta, porosa e avermelhada.
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Figura 18. Esquema de formacéao da pilha de corrosdo (ANDRADE, 1992)

O eletrolito tem grande importancia sobre o processo de corrosdo instalado, € uma
solucdo condutora ou um condutor iénico que envolve simultaneamente as areas anddicas e
catddicas, € eletricamente condutiva e fecha o circuito eletroquimico, ou seja, quanto mais
eletrolito no local mais acelerado serd o processo de corrosao, pois o eletrolito facilita uma
maior corrente idnica. Sempre havera agua no concreto por causa da sua porosidade,
principalmente nas regides da estrutura que ficam expostas as intempéries ou por causa dos
produtos da hidratacdo do cimento, como a portilandita que é soldvel em agua, forma nos poros
e capilares uma solucdo saturada que constitui um bom eletrdlito. A umidade no interior do
concreto € um fator importante para ser controlado, pois a presenca de baixa quantidade de

eletr6lito aumenta a resistividade do sistema e desse modo reduzindo a velocidade de corroséo.

O oxigénio, quando presente na regido catodica, tem um papel importante nas reacoes
de reducdo para a formacdo de Oxidos e hidroxidos de ferro. A reacdo catddica provoca a
reducdo do oxigénio, que é basico no caso da corrosdo do agco no concreto, e possibilita o
consumo de elétrons provenientes das areas anoddicas, produzindo a hidroxila (OH") que ira
reagir com ions de ferro para formar os produtos de corrosdo. Desse modo, poderemos ter um
controle catodico no processo de corrosdo pela caréncia de oxigénio, onde a menor
disponibilidade de oxigénio provocaria uma diminuicdo nas reacGes de reducdo e por
consequéncia o controle da velocidade de oxidacdo do metal e do consumo de elétrons

produzidos na zona catddica.

A diferenca de potencial revela um desequilibrio de cargas entre dois pontos, neste caso

na barra da armadura, indicando que ambos tém um potencial elétrico diferente e essa diferenca



é essencial ao processo de corrosdo. A formacao da pilha ou célula eletroquimica depende dessa
diferenga de potencial, pois a natureza eletroquimica do fenémeno corrosdo implica na
formacgé@o e movimento de particulas com carga elétrica na presenca de um eletrolito que é o
condutor. Neste caso isso ocorre porque a armadura esta em contato com uma solugéo, o
eletrolito, e parte dos atomos de ferro tende a passar para a solucdo, isso ocorre na regido
anodica, de potencial mais eletronegativo, a qual se caracteriza pela passagem do material do
estado metalico para o estado i6nico, ocorrendo a oxidacéo, e liberando os elétrons para a regido

catddica onde serdo consumidos, ocorrendo a reducao.

A velocidade da reacdo eletroquimica é limitada por vérios fatores fisicos e quimicos,
consequentemente, € dito que uma reacdo eletroquimica € polarizada ou retardada por estes
fatores ambientais (FONTANA et al., 1978). E uma vez estabelecida uma diferenca de
potencial entre duas regides eletricamente conectadas, como é o caso de areas anddicas e
catddicas da armadura, o fluxo de corrente que surge na célula de concreto e origina um

processo chamado de polarizacéo.

Com base na teoria de potenciais mistos, em decorréncia dos fendmenos de polarizacéo,
a célula de corroséo tende a atingir um estado eletroquimico estacionario, no qual a velocidade
das reacGes anddicas se iguala a velocidade das reacbes catddicas, ou seja, as densidades de
corrente de ambos 0s processos sao idénticos e conforme o diagrama de Evans, na Figura 19, o
potencial caracteristico deste estado corresponde ao chamado potencial de corrosdo ou misto
(Ecorr) e podemos observar ainda que este potencial esta associada a uma densidade de corrente,

gue é denominada de corrente de corrosdo (lcorr).

corr

Figura 19. Esquematizacdo do Diagrama de Evans (ANDRADE et al., 1991)

Os parametros que determinam a velocidade ou taxa de corrosao, ou seja, a cinética da

reacdo €, dentre outros, a natureza do eletrdlito, a resistividade elétrica do meio e a



disponibilidade de oxigénio (ANDRADE, 1992), assim, uma avaliagdo de processo de corroséo

depende do equilibrio das reacdes de corroséo.
2.3.3 Formas e tipos de manifestacdo da corrosdo

Os processos de corrosdo metalicos sdo essencialmente eletroquimicos, e ocorrem,
geralmente, na superficie de contato entre o metal e 0 meio corrosivo. As formas de corroséo
definem a aparéncia da superficie corroida (FONTANA, 1987). A corrosdo pode ser
classificada em generalizada (uniforme ou irregular) e localizada (pites e fissuras), onde a
generalizada causa um desgaste do material e pode ocorrer de forma mais ou menos uniforme
e se processa em extensas areas do metal, ja na localizada o desgaste se processa em uma
superficie limitada e tende a se aprofundar, conforme a Figura 20.

A corrosdo generalizada produz um ataque de grande extensdo superficie no metal, na
qual existem varios anodos e catodos, provocando a formacgédo de micro pilhas que mudam a

todo o tempo, com perda de sec¢do pode ser uniforme.

CORROSAO
UNIFORME

CORROSAO
GENERALIZADA
IRSEGULAR

CORROSAQ
LOCALIZADA

FORMACAO DE
PITES

FISSURANTE

Figura 20. Tipos de corrosdo - A) Vista superior e B) Corte (ANDRADE, 1992)

A corroséo localizada produz um ataque intermediario entre a corrosdao uniforme e a
corrosdo por pites, ela se desenvolve em grandes e pequenas extensdes do material e que sdo
basicamente anodicas em relacdo as demais corrosdes e pode ocorrer pela mudanga ou

heterogeneidade da composi¢do quimica do material ou do eletrolito.



A corrosdo por pites produz um ataque em pequenas e discretas zonas do material, as
quais sdo mais ativas do que o resto da superficie, € comum na a¢do de contaminantes que tém
a capacidade de romper a camada passivadora em pontos especificos, como no caso dos
cloretos.

A corroséo com a formacéo fissuras ocorre quando o metal se encontra submetido a
tensbes importantes de tracdo, além das condigdes proprias para a corrosao, desse modo, surgem
fissuras no material que se propagam na direcdo transversal a carga e produzindo ruptura com
niveis baixos de tenséo.

Nos casos de corrosdo em concreto armado, de natureza eletroquimica, podemos
destacar a corrosdo generalizada irregular provocada pela carbonatacéo e € uma corrosdo que
se estende ao longo da superficie da armadura e a corrosao puntiforme ou por pites, provocada
pela acdo dos ions cloreto e é uma corrosdo que tem uma acgdo localizada ou pontual e relagédo
a camada passivadora da armadura.

Essas formas de corroséo séo extremamente graves quando existe a acdo conjunta de
solicitacbes mecanicas e um meio corrosivo, pois ocasionam a corrosao sob tensdo fraturante.

A Figura 21mostra uma representacdo esquematica de cada tipo de corrosao.

| CONNOSAO DE ARMADURAS I

v .

| GENERALIZADA | | LOCALIZADA

Figura 21. Tipos de corrosdo (ANDRADE, 1992)

As formas de corroséo eletroquimica que as armaduras podem sofrer séo:

e Uniforme: corrosdo em toda a superficie da armadura quando esta fica exposta
ao meio corrosivo com a consequente diminuicdo da espessura e podemos dizer
que a perda de espessura é aproximadamente a mesma em toda a superficie
metalica;



e Puntiforme ou por pite: os desgastes sdo localizados sob a forma de pequenas
cavidades de pequena extensdo e razoavel profundidade, sendo extremamente
perigosa;

e Intragranular: é processada entre os gréos dos cristais do metal, onde existe um
caminho preferencial para a corrosdo na regiao do contorno dos gréos, e quando
os vergalhdes sofrem, principalmente, tensdes de tracdo, podem fissurar ou
fraturar perdendo sua estabilidade;

e Transgranular: que se realiza no interior do grdo do metal, podendo levar a
fratura da estrutura, quando houver esforcos mecanicos.

A corroséo tem como consequéncia uma diminuicao da secdo transversal da armadura
e causa uma fissuracdo no concreto em direcdo paralela a armadura, essas fissuras ocorrem

porque os produtos da corrosédo ocupam maior espaco que o ago original.

2.3.4 Aspectos e fatores do processo de corrosdo e sua intera¢do com o
meio ambiente

A microrregido em que a estrutura esté inserida ou mesmo dentro de uma determinada
construcdo, cada regido dos membros estruturais que compde a estrutura possui caracteristicas
préprias em relacdo aos parametros que influenciam o processo de corrosao, como a umidade,
a temperatura, 0 acesso de oxigénio e a ventilagdo (HELENE, 1986).

As acdes ambientais sobre um elemento estrutural dependem, de forma complexa, dos
diversos fatores que podem se interagir, ligados tanto a macroclima como as condicGes
microclimaticas locais que a prépria estrutura de concreto pode criar. A agressividade ambiental
pode ser determinada pelas condi¢6es climaticas, que definem as condicBes externas e internas
de umidade e temperatura, além da presenca ou ndo de substancias agressivas (RIBEIRO et al.,
2020).

As estruturas novas tém uma umidade relativa mais elevada que as estruturas antigas,
devido a umidade natural dos elementos e processos construtivos das construcdes
convencionais. Frequentemente é verificado o surgimento de um processo de corrosdo na base
de pilares e que podem se alastrar para as regides superiores tornando o processo de corrosdo
mais intenso. Os locais por natureza mais Umidos e com maior risco de condensagdo costumam
a apresentar os sintomas de corrosdo mais rapida e mais intensa que os locais mais secos da
mesma construcéo.

A exposicdo maior ou menor do oxigénio € um fator que contribui para diferentes graus
de corrosdo em um mesmo elemento estrutural, a Figura 22 mostra essa exposi¢cdo em dois

meios distintos.
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Figura 22. Variagdo das taxas de corrosdo segundo a posic¢ao relativa da regido de um mesmo
elemento estrutural (HELENE, 1986)

Podemos observar que uma estaca construida em um ambiente marinho e submetida aos
diferentes niveis de marés e o pilar de uma construcdo tradicional esta submetida a diferentes
graus de umidade e ventilacdo, mas destacamos que as regifes mais criticas aos efeitos do
processo corrosivo séo aquelas submetidas a condi¢des de exposicao alternada de umidade e de
acesso ao oxigénio, ou seja, locais com repetidos niveis de molhagem e secagem.

A interacdo do ambiente-estrutura da condicdo de verificarmos como a estrutura reage
as condi¢cdes ambientais que a circunda e as formas de contato com o0s agentes agressivos. Os
agentes agressivos contidos ou absorvidos pelo concreto, podendo ser qualquer substancia
gasosa, liquida ou sélida, que venha a se depositar na superficie ou penetre na estrutura porosa
do concreto, contribuem sensivelmente para acelerar a corrosdo. Dentre 0s principais agentes
agressivos podemos citar: os fons sulfetos (522°), os ions cloretos (C1), o diéxido de carbono
(COy), os nitritos (NOs"), o gas sulfidrico (H2S), o cation amdnio (NHa4"), os 6xidos de enxofre
(SO, SO:3), fuligem e outros. (HELENE, 1986).

A corrosdo e a deterioragdo do concreto, além das condi¢des ambientais, estdo
associadas a varios fatores como os mecanicos, bioldgicos, fisicos e quimicos, esses diversos
fatores contribuem, simultaneamente, na deterioracdo dos elementos estruturais e podem até
somar seus efeitos e a Figura 23apresenta um perfil esquematico de uma estrutura de concreto
exposta as acdes da agua do mar, ilustrando os possiveis efeitos destas sobre a estrutura de
concreto (RIBEIRO et al., 2020).
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Figura 23. Representacdo esquematica de uma estrutura de concreto exposta a &gua do mar (MEHTA e
MONTEIRO, 2008)

Dentre os fatores mecanicos podemos exemplificar a vibragdo e a erosdo, onde a
vibracdo causa a fissuracdo do concreto e possibilita o contato da armadura com ambiente
externo, onde pode haver umidade, possibilitando a penetracdo desta umidade contendo
particulas em suspensdo e agentes agressivos, e a erosao é o desgaste pela acdo de um fluido
em movimento contendo particulas suspensas que colidem com o concreto causando um
desgaste superficial e quando menor for a resisténcia a compressdo do concreto maior sera o
efeito da erosdo e deste modo, abrindo caminho para a penetracdo de agentes agressivos.

Como fator bioldgico, podemos citar os microrganismos, as bactérias que produzem em
seu processo de metabolismo acidos organicos, gas sulfidrico e o &cido sulfurico, promovendo
assim, um ataque &cido nas estruturas de concreto causando a dissolucdo da portilandita e dos
silicatos hidratados.

Os fatores fisicos, como a variacdo térmica ambiental, podem ocasionar o aparecimento
de fissuras devido a grande variacdo de temperatura, contracéo e dilatacdo volumétrica, gerando
esforcos de tracdo e a formacdo de fissuras ativas. Outro fator fisico que podemos relacionar é
a retracdo hidraulica e térmica que causam fissuragdes por causa da alta relagdo dgua/cimento,
alto calor de hidratacdo, excesso de vibracdo, diminui¢do do volume do concreto e surgimento
de fissuras passantes nos elementos de concreto.

O mecanismo de deterioracdo quimico € associado a agéo de substancias quimicas sobre
0s componentes ndo metalicos dos elementos de concreto como a reagdo &lcalis-agregados

(RAA) que ocasiona aumento do volume dos elementos do concreto e a perda de resisténcia



devido a desagregacdo do concreto, causando microfissuras internas e fissuras superficiais na
forma de rede, isso ocorre por causa da reacdo expansiva provocada pela concentracao de silica
reativa, dos agregados, que reage com os hidroxidos alcalinos, provenientes da hidratagdo do
cimento, que estdo na pasta do concreto, e que foram dissolvidos na solucéo dos poros capilares
do concreto, associados a presenca de grande quantidade de umidade, pois quanto maior a

concentracdo de agua, maior é a formac&o de gel expansivo.

2.3.5 Acdo da Carbonatacao

A porosidade da matriz de concreto interage com as condi¢6es de umidade do ambiente
e isso tem reflexo na velocidade penetracdo de carbonatacdo e no transporte dos ions cloretos,
0s mais frequentes agentes agressivos que atacam o concreto armado.

O CO: presente na atmosfera reage com os produtos da hidratacdo do cimento, na
presenca de umidade, formando produtos de menor alcalinidade que os compostos originais do
concreto, desencadeando o fendmeno conhecido como frente de carbonatacdo (BARBOSA et
al., 2005).

As profundidades de carbonatacdo aumentam inicialmente, com grande rapidez,
prosseguindo mais lentamente e tendendo assintoticamente a uma profundidade méxima, de
acordo com a Figura 24 (SORETZ apud HELENE, 1999). E essa estabilizacdo pode ser
explicada pela hidratacdo crescente do cimento, que aumenta gradativamente a compacidade
do concreto desde que haja dgua suficiente e o concreto, quando exposto aos gases como 0 CO2
pode ter reduzido o pH da solucdo existente nos seus poros. O pH de precipitagao do CaCOs ¢
aproximadamente 9,4 (a temperatura ambiente), o que altera as condicdes de estabilidade

quimica da pelicula passivadora da armadura (RIBEIRO et al., 2020).
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Figura 24. Variagdo da profundidade de carbonatagcdo em funcao do tempo e da relagdo agua / cimento
(SORETZ apud HELENE, 1999)

O mecanismo determinante da velocidade de carbonatacdo ou do avanco da frente de
carbonatacdo ¢ a difusdo do CO: pelos poros do concreto, se os poros estiverem secos, 0 CO2
penetra 0 concreto, mas a carbonatacdo ndo ocorre, pois falta 4gua para o processamento das
reacOes, se 0s poros estiverem saturados, a carbonatacdo fica comprometida pela baixa
velocidade de difusdo do CO- na 4gua e se os poros estiverem parcialmente preenchidos por
agua, o que € mais comum devido aos ciclos de molhagem e secagem, a frente carbonatacédo
avanca até onde os poros se mantenham nesta condicdo de favorecer a penetracao e assim, 0
grau de saturacdo dos poros desempenha um fator decisivo na evolucdo do processo, pois 0
coeficiente de difusdo do CO2 na agua é 10* vezes mais baixa que comparada a sua difusédo no
ar (CASCUDO, 1997).

A relagdo dgua / cimento, o tempo de cura e a concentragdo de CO2 também influenciam
na velocidade de carbonatacao por causa da permeabilidade dos poros, pois o fluxo de CO: e
agua ocorrem entre 0s poros interconectados do concreto, com uma cura ideal podemos
diminuir a porosidade e a permeabilidade e o cuidado com o ambiente em que o concreto esta
inserido. Considerando também que o avango da carbonatagéo é inversamente proporcional a
quantidade disponivel da reserva alcalina pertencente na matriz da pasta de cimento hidratada.

O processo de carbonatacao ocorre de fora para dentro do concreto e para verificarmos
visualmente a frente de avanco da carbonatagdo ao utilizarmos um ensaio simples com uma

solucdo aquoalcoolica contendo fenolftaleina que indica a mudanca de coloracdo entre os



valores de pH de 8,3 a 9,5. Para as zonas carbonatadas o indicador € incolor (pH inferior a 8,3)
e roseo-avermelhado para as zonas ndo carbonatadas (pH superior a 9,5).
A Figura 25apresenta as trés situacfes de saturacdo dos poros com &gua e 0S Seus

provaveis estados de carbonatacao.

Figura 25. Representacdo esquematica da carbonatacdo no concreto: a) poros secos; b) poros saturados
e ¢) poros parcialmente saturados (umidade relativa normal do ambiente) e a area ndo hachurada
indica a profundidade de carbonatagéo

A carbonatacdo nao é a responsavel diretamente pelo processo de corrosivo, mas pode
contribuir decisivamente para o surgimento de uma degradacéo das estruturas de concreto, onde

a presenca de eflorescéncia na superficie do concreto evidencia um processo de degradacéo.

2.3.6 Acao dos ions cloretos

Nos estudos relacionados a durabilidade das estruturas de concreto armado, verifica-se
que a corrosdo das armaduras provocada pela a¢do dos ions cloreto é um dos problemas mais
sérios que pode ocorrer na natureza (HELENE, 1993), (MEHTA e MONTEIRO, 1994).

Os cloretos podem alcancar o interior da massa do concreto por adicdes no ato do
amassamento ou durante o processo de endurecimento e por isso € muito importante a
compreensdo do seu comportamento no interior do concreto e também, 0 seu mecanismo de
atuacdo. Os ions cloreto podem acessar o concreto de diversas formas com as adi¢cGes no uso
de aceleradores de pega a base de CaClz, na incorporacdo de impurezas indesejaveis nos
agregado e na dgua de amassamento ou durante o processo de endurecimento provenientes da
agua do mar, atmosfera marinha e no uso de sais de degelo e processos industriais.

As normas, que variam de um pais para o outro, definem um limite para a presenca de
cloretos no concreto fresco. Isso acontece porque ha uma dificuldade de estabelecer um limite

seguro para que ndo ocorra a despassivacdo da armadura, pois esse limite depende de muitas



variaveis como o tipo de cimento, relacdo a/c, umidade, entre outros. A Figura 26resume em
condigdes que podem afetar o limite de cloretos capazes de despassivar as armaduras e as
normas sempre se referem aos limites de cloretos “totais”, porque os cloretos combinados
podem voltar a dissolucdo por efeito de processos como a carbonatacdo, pois os cloretos
presentes na fase de amassamento associam-se com as fases alumino-ferritica formando os
cloro-aluminatos, que ficam inertes e incorporados nas fases solidas do cimento hidratado até

que entre em contato com a umidade novamente e tornando-se perigosos para a armadura.

Conteudo critico de cloretos
Cl critico/cimento

-

I |
| |
| Ma gualidade |

1% f o
[y Boa qualidade .. Concreto nao-carbonatado
\J /
i a

0,4% --———-:-—— '_Jl_____

| _ #——— Concreto carbonatado
| i el |
|

1
UR elevada

i
Concreto

UR constante Meio
50% & instavel saturado Ambiente
Baixo risco Allo risco Baixo risco
de corrosdo - de corfosan de corrosdo -
Processo Falta de
gletroguirmico oxigénio
impedida
___./I Cobrimento S
. ~ 1 Cura
Qualidade = =—— Parmeabilidade T ———
T, - alc

Consumao de cimento

Figura 26. Contetdo critico de cloretos (CEB/BI 152,1984)

Ha varios fatores que podem desencadear a corroséo e que atuam através da reducéo da
alcalinidade do concreto, como a carbonatagdo ou a exposicdo das estruturas em ambientes
acidos, mas os ions cloreto tém a capacidade de despassivar a armadura em condic¢des de pH
elevado.

Os ions cloreto, ao ingressarem no concreto e alcangarem a armadura em quantidades
suficientes, em conjunto com agua e oxigénio, rompem pontualmente a camada de passivacao
do aco, iniciando o processo de corroséo por pites (MEIRA, 2017). Segundo BOHNI (2005), a

presenca de cloretos também reduz o pH nos poros do concreto como consequéncia da reducao



da solubilidade do Ca(OH)2, aumenta a umidade interna do concreto devido as propriedades
higroscopicas dos sais presentes no concreto e aumenta a condutividade elétrica do concreto.
Podemos encontrar os ions cloreto no interior do concreto em trés formas distintas,
quimicamente ligado ao aluminato tricalcico (CsA) ou sal de Fridel, que ¢ um composto
insoldvel, fisicamente adsorvido na superficie dos poros e sob a forma de ions livres e essa
ultima forma causa maiores preocupagdes, ja que os ions livres sempre estardo presentes na
fase liquida do concreto. E podemos observar as trés formas de presenca de cloretos no concreto

indicados na Figura 27.
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Figura 27. Formas de ocorréncia de ions cloreto na estrutura do concreto (CASCUDO, 1997)

Pequenas concentracfes de cloretos na solucdo dos poros de concreto conseguem
despassivar a armadura de concreto e dar inicio a corrosdo e acelerar permanentemente, assim,
pequenas quantidades de cloretos podem desencadear grandes corrosdes. O cloreto de sodio é
um eletrélito muito forte, ocasionando um aumento na condutividade que é fundamental para o
processo eletroquimico da corrosdo. O processo de progressao e ingresso dos cloretos pode ser
explicado por acdo de um mecanismo duplo, pela succao e depois pela difusdo (Lei de Fick) e
a presenca de umidade nos poros, pois se 0 concreto tiver uma elevada resistividade ou estiver
seco ndo terd umidade suficiente para o transporte dos ions cloreto até a armadura. Neste caso,
0 Processo corrosivo nao ocorrerd, mesmo com a presenca de grandes concentracdes de cloreto
no interior do concreto (RIBEIRO et al., 2020).

Como os ions cloreto atacam de forma pontual, ocasionando uma corrosdo localizada,

ou por pites, como é demonstrada na Figura 28.
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Figura 28. Representacdo esquematica da corrosdo na presenca de cloretos: mecanismo de formagéo e
propagacdo (BROOMFIELD, 1997)

Conforme ilustrado, a propagacéao da corrosao por ions cloreto envolve a dissolucéo do
metal pela regido anddica no fundo do pite e o balanceamento pela regido catodica na superficie
adjacente e assim, para manter a neutralidade dentro do pite ocasionada pelo aumento de cations
metalicos, ocorre a migracdo de anions (neste caso, o ClI ) para dentro do pite formando cloreto
metalico (FeCl.). Este cloreto € hidrolisado, formando hidroxido metalico (FeOH) e acido livre
responsavel pela diminuicdo do pH no interior do pite (HCI). Assim, dependendo da
concentracdo dos ions cloreto e das caracteristicas dos elementos de concreto como a

porosidade e a permeabilidade, sua acdo poderéa ser fatal sobre a armadura do concreto.

2.3.7 Efeitos da corroséo e a presenca das fissuras

Segundo ANDRADE (1992) os efeitos da corrosdo se manifestam de trés formas
diferentes sobre 0 agco como uma diminuicdo de sua capacidade mecanica, sobre a aderéncia do
aco/concreto e sobre o concreto quando esta fissurado.

Quando ha uma diminuicédo da capacidade mecanica o aco fica comprometido devido a
reducdo da tensdo de escoamento do material e devido a reducdo da area de aco da secéo
transversal da barra.

CAVALERA apud HELENE (1986) afirma que segundo suas proprias experiéncias, a
aderéncia ago/concreto de barras corridas, seja qual foi o grau de corroséo, é sempre maior que
a de barras ndo corroidas e isso pode ser explicado pela maior superficie de concreto oferecida
pela barra corroida em relacdo a ndo corroida e existem alguns autores que consideram
prejudiciais a aderéncia, o fato das barras ja possuirem, em sua superficie, produtos de corrosao

(crostas) destacaveis. Mais importante que a remog&o dessas crostas por razdes de aderéncia, 0



que nem sempre é justificavel, parece ser a necessidade de uma comprovacgdo experimental da
n&o alteracédo da capacidade resistente da armadura.

Com relacéo ao terceiro efeito CASCUDO (1997) afirma que os produtos de corrosao
sdo0 uma gama variada de 6xidos e hidréxidos de ferro que passam a ocupar, no interior do
concreto, volumes de 3 a 10 vezes superior ao volume original do ago das armaduras, conforme

ilustrado na Figura 29, podendo causar tensdes internas maiores que 15 MPa.

1] 1 2 3 4 5 6 T
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Figura 29. Volumes relativos de ferro e de alguns de seus produtos de corrosdo. (MEHTA e
MONTEIRO, 2008)

Segundo GENTIL (2006) os grandes volumes ocupados pelos produtos da corrosao
exercem uma pressdo de expansio de 32 MPa sobre o concreto, fraturando-o CANOVAS
(1988) afirma que essas tensGes podem atingir valores de até 40 MPa. A Figura 30ilustra os
esforgos produzidos pelos produtos da corrosdo de armaduras e que levam & fissura e

destacamento do concreto.
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Figura 30. Efeitos produzidos que levam a fissuracao e destacamento do concreto, devido a
corrosdo das armaduras (CASCUDO, 1997)

CASCUDO (1997) explica que as fissuras produzidas por estas tensdes se estabelecem
na direcdo paralela a barra corroida e essas fissuras sdo classificadas como fissuras ativas
progressivas, isto porque tem aberturas que vao aumentando com o decorrer do processo
corrosivo. Esta evolucdo das fissuras implica o posterior lascamento do concreto, com

comprometimento do monolitismo estrutural, conforme a Figura 31.

A) Penetragdo de agentes agressivos por dituséo, B) Fissuragdo devida ds forpas de expansdo dos
absorgdo ou permeabilidade produtos de corrosdo

C) Lascamento do concreto e corrosdo acentuada D) Lascamento acentuado e redugdo significativa da
secgdo da armadura

Figura 31. Deterioracdo progressiva devido a corrosao das armaduras (SHAFFER,
1971 e CAIRONI, 1977)

Contudo, CASCUDO (1997) afirma que nem sempre se produz fissuragdo quando as
armaduras se corroem. Caso 0 concreto esteja muito Umido, os 6xidos sdo gerados a uma

velocidade constante e podem migrar através da rede de poros, aparecendo na superficie sob a



forma de machas marrom-avermelhas, que inclusive podem nédo coincidir com a posigéo das
armaduras. Nesta situacdo, a durabilidade das estruturas é basicamente afetada pela perda de

secdo das armaduras e pelo comprometimento a aderéncia ago/concreto.

2.4 INIBIDORES DE CORROSAO PARA CONCRETO ARMADO

Inibidores de corrosdo sdo substancias que reduzem as taxas de corrosao de metais, que
quando adicionadas a um ambiente formam uma pelicula de passivagdo no metal para prevenir
a corrosdo (NACE International). Segundo LEE et al. (2018) dentre as diversas técnicas de
prevencdo da corrosdo e aumento da vida Util das estruturas, o uso dos inibidores de corrosdo e
um dos métodos mais apropriados e eficientes para protecdo contra corrosdo em estruturas de
concreto armado devido a facilidade de aplicacdo, baixo custo e excelente efeito de resisténcia
a corrosao.

Segundo RIVETTI et al. (2018), os inibidores de corrosdo sdo quimicos que, quando
presentes em quantidades suficientes, sdo capazes de promover reducdo das taxas de corrosao
sem alterar consideravelmente a concentracdo de agentes agressivos. Eles podem atuar no
processo de corros@o de duas maneiras: Atrasando a despassivac¢ao das armaduras, refor¢ando
a pelicula de passivacgdo ou reduzindo as taxas de corrosao apds a despassivacao.

Os inibidores de corrosao podem ser classificados segundo a sua composi¢do quimica
(organicos ou inorganicos), seu mecanismo de protecdo (anodico, catdédico ou misto) ou seu
método de aplicacdo (misturado ao concreto e aplicado superficialmente) e também podem ser
agrupados em uma classificagdo chamada inibidores verdes (RIVETTI et al., 2018). Os
inibidores misturados ao concreto sdo mais utilizados como prevencdo ou em reparos. Ja 0s
inibidores aplicados superficialmente podem ser utilizados em estruturas antigas ou novas para
proteger contra a corrosdo. A Figura 32 mostra de maneira esquematica a aplicacdo de inibidor
de corrosdo sobre a superficie de concreto e o efeito da migracdo do produto até atingir as

armaduras.



Figura 32. Esquema de aplicacédo e funcionamento dos inibidores aplicados sobre a superficie. Fonte:
Sika

De acordo com MYRDAL (2010) a classificacdo dos inibidores em trés classes
eletroquimicas (anddicos, catdédicos ou mistos) depende se afetam as reacdes anddicas,
catddicas ou ambas. Segundo MONTICELLI (2018), como resultado, causam uma alteracdo
no potencial de corrosdo do metal na respectiva regido anddica, catédica ou substancialmente
mantém o potencial de corrosdo do metal mais ou menos sem alteragdes. O mesmo autor cita
que a inibicdo da reacdo catddica ou anddica pode ser devido a reducdo da area ativa do metal
e/ou pela mudanca na energia de ativagao da oxidacdo ou reducdo no processo de corrosdo. A
combinacdo de inibidores de corrosdo catddicos e anddicos geralmente resultam em maior
protecdo e permite reducdo das concentracdes de inibidor. SARASWATHY e SONG (2007)
estudaram o efeito de inibidores anodicos, catddicos e mistos, através de diversas técnicas
aceleradas em curto e longo prazo. Em suas analises os inibidores mistos foram os que
demonstraram menores taxas de corrosao.

N&o ha norma brasileira que fale de recuperacdo ou protecdo superficial de estruturas,
porém a norma européia EN 1504 (2008) descreve produtos e sistemas para a protecdo e
recuperacdo de estruturas de concreto além de definir requisitos, controle de qualidade e
avaliacdo de conformidade. A norma descreve diversos principios para protecdo e recuperagdo
de estruturas e descreve no Principio 9 o controle de areas catddicas para prevenir a corrosao
nas armaduras e no Principio 11 o controle das areas anddicas para prevenir a corrosdo das
armaduras. Segundo essa norma, a protecéo das areas catodicas ocorre através da limitacdo de
acesso do oxigénio nas areas potencialmente catddicas para a reacdo de corrosdo. Ja para a
protecdo das areas anoddicas, a norma cita a utilizacdo de substéncias inibidoras e ressalta que
os inibidores aplicados na superficie de concreto devem penetrar até o nivel das armaduras para

serem eficientes.



O sddio nitrato, inibidor anddico, foi o primeiro a ser utilizado em concreto a mais de
50 anos. Desde entdo, muitas substancias quimicas foram testadas, dos quais nitratos, fosfatos,
aminas, alcanolaminas e &cidos carboxilicos sdo os mais investigados. Nos dias de hoje,
misturas de sais de nitritos e nitratos (preferencialmente de calcio) sdo os inibidores para
mistura em concretos mais comumente comercializados fora da Europa (MYRDAL, 2010).

MYRDAL (2010) também cita que nas ultimas duas décadas, aminas e alcanolaminas
se tornaram os inibidores para mistura em concretos mais comuns no mercado europeu. Estes
sdo inibidores mistos, na qual supressdo tantos as reac6es anddicas quanto catodicas. O mesmo
autor menciona que nos Ultimos anos, os estudos sobre o efeito dos sais carboxilicos em meio
alcalino se intensificaram. Assim como 0s grupos de amina, 0s grupos de carboxilatos possuem
0 potencial de adsorcdo em superficies metalicas, formando uma pelicula organica em toda a
superficie e atuando como um inibidor misto. Recentemente, compostos carboxilicos sdo
encontrados em inibidores comerciais para mistura em concreto fresco, tipicamente como
produtos base amina (MYRDAL, 2010).

LEE et al.(2018) descreve que inibidores organicos podem ser adsorvidos quimicamente
ou fisicamente. Adsorcdo quimica é resultado de uma reacdo quimica entre pontos ativos de
corrosao, metal e inibidor, na qual é carregada pela polaridade do inibidor e na qual as cargas
do metal e dos 6xidos de metal formados no concreto sdo compartilhadas. Assim, o inibidor
organico forma uma fina pelicula blogqueando a superficie do metal de agentes agressivos
através de fortes ligacGes quimicas. A adsorcdo fisica resulta na formacdo de uma barreira

mecanica de inibidor organico.

2.4.1 Inibidores aplicados na superficie de concreto

Segundo MYRDAL (2010), os chamados inibidores de migracéo, de aplicacéo superficial
ou de impregnacdo sdo aplicados na superficie de concreto endurecido e devem penetrar no
cobrimento de concreto. Para essa categoria de inibidores, é essencial que as substancias tenham
capacidade de penetragcéo de forma que possam penetrar na estrutura de concreto pelos poros
intersticiais até alcancar a armadura de reforco.

RIVETTI et al.(2018) cita que dentre os inibidores aplicados em estruturas de concreto
existentes estdo os produtos liquidos, geralmente fosfatos. Ja segundo GOODWIN et al. (2020)
h& muitas tecnologias diferentes dentre os inibidores de corrosao aplicados superficialmente.
Amino-alcoois base agua podem ser aplicados na superficie e sdo citados como produtos que
possuem pressdo de vapor suficiente para penetrar no concreto em forma de vapor. Amino-

alcoois se mantém sollveis em agua e sdo suscetiveis a possuiram evaporacao de vapor para o



meio externo ao mesmo tempo em que penetram lentamente no concreto. Materiais base dgua
podem deixar residuos na superficie de concreto que devem ser removidos antes da aplicacdo
de revestimentos sobre o concreto, 0 que explica os resultados diversos existentes quanto ao
uso dos inibidores de aplicacdo superficiais base agua (GOODWIN et al., 2020). Segundo
MYRDAL (2010), os inibidores por migracdo presentes no mercado s&o em sua maioria
misturas de aminas e alcanolaminas e &cidos carboxilicos, exemplo amino-carboxilatos.

LEE et al. (2018) comenta que os inibidores por migracao penetram no concreto por trés
mecanismos distintos: Difusdo, migracao elétrica e transporte por succdo capilar e gradiente de
pressdo. Esses inibidores existentes no mercado sé&o geralmente compostos de base orgéanica.
Segundo HAIBING et al. (2012) os inibidores dessa categoria, base amino-alcool penetram
rapidamente nos poros do concreto e protegem as armaduras formando uma pelicula
hidrofobica adsorvida. Sdo considerados produtos apropriados para utilizacdo em projetos de
reabilitacdo de estruturas de concreto armado devido a facilidade de aplicacdo, baixo custo e
seguranca.

MORRIS et al. (2003) realizaram testes com inibidores por migracdo de base quimica
alcanolamina em segmentos de concreto armado com diferentes relacBes a/c e diversos
contetdos de cloretos no concreto. A eficiéncia do inibidor foi acompanhada durante 1000 dias
através de medicBes de potencial de corrosdo, densidade de corrente, resistividade elétrica e
espectroscopia de impedancia eletroquimica e os resultados demonstraram uma reducdo na taxa
de corrosdo para as amostras com contetdo de cloretos menor que 0,16% (em massa de
cimento) e um aumento de eficiéncia a medida que a relacdo a/c aumentou. A eficiéncia dos
produtos testados aumentou nas amostras na qual se aplicou o dobro de consumo de inibidores
sobre a superficie. Os autores também relataram nenhum efeito positivo do inibidor em
amostras com conteudo de cloretos superior a 0,43% (massa de cimento).

HEIVANTUDUWA et al.(2006) realizaram avaliacGes em laboratério por 11 meses com
aplicacdo de inibidor na superficie de concreto antes e depois da carbonatagdo acelerada do
concreto na qual obteve-se que o inibidor organico utilizado foi capaz de reduzir a velocidade
de corroséo e retardar o inicio da corrosdo em concreto carbonatado. Os autores também
realizaram analises em campo durante 9 meses, em estruturas carbonatadas ja com inicio de
corrosdo das armaduras e obtiveram reducéo significativa da taxa de corrosao nas estruturas
tratadas quando comparado com as estruturas nao tratadas.

Apesar dos diversos resultados positivos dos inibidores por migragdo, de acordo com
MYRDAL (2010), diversos relatorios sobre os inibidores por migracdo lidam com a capacidade

de penetragéo do inibidor no cobrimento do concreto endurecido. O autor comenta que hd um



debate acontecendo se esses produtos realmente atuam como deveriam devido aos fatores que
influenciam a capacidade de penetragio do produto em quantidades suficientes.
BROOMFIELD (2020) cita que diversos métodos para acelerar o transporte dos inibidores
foram sugeridos e ressalta que a aplicacéo de inibidores diretamente na superficie do concreto
é muito provavelmente dependente da qualidade do concreto e da umidade presente neste
concreto.

De acordo com ORMELLESE et al. (2011), a efetividade na penetrabilidade dos
inibidores depende do cobrimento de concreto existente, da porosidade do concreto, umidade e
volatilidade do produto aplicado. Produtos com alto conteudo de volateis podem ndo somente
aumentar a taxa de migracdo no cobrimento de concreto, mas também aumentar a perda do
produto para a atmosfera. Em experimentos realizados, os autores concluiram que um inibidor
comercial organico testado, base amina tercidria com compostos fosfdricos inorganicos
penetrou principalmente pelo mecanismo de absorgdo capilar, em uma profundidade méxima
de 20 mm.

Segundo TANNER (2013), a profundidade de penetracdo dos inibidores de corroséo base
amino-alcool pode ser avaliada quantitativamente utilizando-se um espectrometro de massa
para medir quantidades de nitrogénio. Um fabricante de um inibidor desenvolveu um kit de
medic&do qualitativa de penetragdo utilizando a cromatografia, em método similar aos utilizados
para medicao bioquimica de aminoacidos.

Por outro lado, HAIBING et al.(2012) realizaram diversos ensaios na qual avaliou-se o
efeito da aplicacdo dos inibidores aplicados superficialmente no concreto na absor¢édo de agua,
resisténcia a penetracdo de cloretos e avango da carbonatacdo utilizando ensaios acelerados e
os resultados demonstraram aumento da resisténcia ao ingresso de agua e contaminantes e
consequentemente, melhora na durabilidade do concreto. Os resultados obtidos podem
representar efeitos secundarios destes inibidores na reducdo da velocidade de corrosao.

Segundo GOODWIN et al.(2020), os inibidores de corrosdo de aplicagdo na superficie
de concreto sdo um dos métodos mais simples de lidar com problemas de corrosédo nas
estruturas de concreto armado, no entanto ndo ha um protocolo industrialmente aceito para
avaliacdo da efetividade ou comparacdo com outros materiais. A norma EN 1504 (2008) - Parte
9 comenta no principio 11 que ndo ha atualmente normativas para a utilizacéo de inibidores de
corrosdo, portanto informacGes sobre a efetividade dos produtos devem ser obtidas antes de

especificar esse tipo de produto.



3. PROGRAMA EXPERIMENTAL

Para o desenvolvimento deste trabalho, foram realizados ensaios em laboratorio com a
finalidade de avaliar a penetrabilidade dos inibidores de corrosédo por impregnacdo em
concretos de diferentes relagcdes adgua/cimento e diferentes porosidades. Os tracos utilizados
foram desenvolvidos seguindo o Método de Dosagem da ABCP, em corpos cilindricos
10x20cm e adotou-se um intervalo nas idades dos corpos de prova, de 13 em 13 dias (13, 26,
39 e 52 dias) por causa da logistica e disponibilidade do laboratério utilizado e trés
profundidades alternadas (de 1 a2 cm, 3 a4 cme5 a6 cm) devido ao volume de ensaios e

visando reduzir a quantidade de amostras.

3.1 MATERIAIS E CONCRETO DO EXPERIMENTO

3.1.1 Concreto para o experimento

O concreto para este experimento foi produzido em laboratorio, seguindo o Método de
Dosagem da ABCP. Para desenvolver o concreto do experimento foi utilizado o Cimento
Portland CP Il F-32. Com a sua composicao 90% a 94% de clinquer e gesso e de 6% a 10% de
material carbonético ou filler, este tipo de cimento é o mais utilizado devido suas propriedades
atenderem desde as estruturas em concreto armado até argamassas de assentamento e
revestimento, concreto massa e concreto para pavimentos. (PEREIRA, 2013).

Os agregados selecionados para o concreto foram a brita 1 e a areia grossa, cujas
respectivas dimensdes foram de 9,5 mm a 19 mm e entre 0,6 mm e 2,0 mm.

Para obter um concreto com diferentes indices de porosidade, fixamos a relacdo a/c em
0,4,0,5,0,6 € 0,7, definimos o Slump 10 +/- 2 e optamos pela utilizacdo do aditivo plastificante
de pega normal de alto desempenho na proporc¢éo de 0,8% sob o peso do cimento. Este aditivo
tem como finalidade a reducédo de 4gua no concreto, permitindo trabalhar diversos tipos e teores
de relacdo a/c.

Feita a selecdo dos materiais a serem utilizados e ap6s o estudo de Dosagem pelo
Método ABCP, obteve-se a definicdo de cada traco do experimento, conforme mostra a Tabela
2.



Tragcol Tragco2 Traco3 Traco4
Quantidade de cimento (kg) 1 1 1 1
Quantidade de agua (kg) 0,4 0,5 0,6 0,7
Massa agregado graudo (kg) 2,05 2,57 3,08 3,60
Massa agregado miudo(kg) 1,79 2,44 3,10 3,76

Tabela 2. Defini¢do do traco final segunda o Método de Dosagem ABCP

Apos a definicdo do traco, calcularam-se as quantidades necessarias de CP’s para cada

traco (Tabela 4) e as quantidades de material (Tabela 5) de acordo com o volume necessario

para cada traco de concreto (Tabela 7).

Atividade NuUmeros de CP’s por trago
Ensaio Compressao 4
Ensaio Inibidor — aplicacédo 8
Ensaio Absorcéo 4
Amostra Padréo 4
Total por traco 20

Tabela 3. Quantidade de CP’s de cada trago de acordo com as atividades

Traco 1 Trago 2 Trago 3 Trago 4
Relacdo A/C 0,40 0,50 0,60 0,70
Quantidade de cimento (kg) 16,650 13,320 11,100 9,514
Quantidade de agua (kg) 6,660 6,660 6,660 6,660
Massa agregado gratdo (kg) 34,211 34,211 34,211 34,211
Massa agregado miudo (kg) 29,720 32,565 34,461 35,816
Aditivo RM 300 (0,8% sobre
0,1332 0,1066 0,0888 0,0761

0 peso do cimento) (kg)

Tabela 4. Quantidade de material utilizado na confecgdo de 20 CP’s por trago

Volume de concreto por CP (m?3) 0,00157
Volume total por Trago (m?3) 0,0314
Volume total por Trago (m3) + ~15% 0,036

Tabela 5. Volume total de concreto para cada trago com a respectiva perda na hora da moldagem dos

CP’s



Com as quantidades, de cada componente, pesadas e separadas, iniciamos a execugao
do concreto para o experimento. Para “rodar” o trago, foi utilizada uma betoneira de 150L —
marca Grupo Megotti 220v. As condicdes climaticas no local da pesagem, da mistura e da
moldagem eram medidas no interior do laboratorio e no momento da execucgdo a temperatura
era de 23°C e a umidade relativa do ar de 64%.As Figura 33 e Figura 34 mostram a

caracterizagdo da areia e brita utilizada. O cimento utilizado nos tragos foi o CP Il F-32.
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Figura 33. Caracterizacdo do agregado mitdo na qual contém a tabela de distribuicdo granulométrica
do agregado mitdo conforme NBR 7211(2009)
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Figura 34. Caracterizacdo do agregado graudo na qual contém a tabela de distribuicdo granulométrica
do agregado gratdo conforme NBR 7211 (2009)

Apdbs a mistura dos componentes, executamos 0 ensaio de Tronco de Cone para a
verificacdo do abatimento e moldagem, de acordo com a NBR 5738 (2015) e suas referéncias
normativas, os valores de abatimento estdo demonstrados na Tabela 6. Apds 24 horas a
moldagem dos CP’s, realizou-se a desforma dos exemplares e o transporte para a cAmara Umida,
com sensor de temperatura entre 23+/-2°C e umidade relativa do ar superior a 95%, conforme
estabelecido pela NBR5738 (2015).Passados 28 dias, retirou-se da cdmara para a realizacao dos
procedimentos de secagem, realizacdo do ensaio de absorcdo, realizacdo do ensaio de
compressdo (ruptura) e a aplicacdo do inibidor de corroséo. O revestimento base epOxi ao redor
dos CP’s foi aplicado 7 dias antes da aplicacdo do inibidor, com 21 dias de idade para garantir

a cura completa do revestimento no momento da aplicagéo do inibidor de corroséo. Nessa data,



os CP’s foram retirados da cAmara apenas para o processo de aplicacdo e poucas horas depois,

retornaram a camara Umida.

Traco 1 Traco 2 Traco 3 Traco 4
Slump 10+/-2 9 11 12 11

Tabela 6. Resultados das medidas dos abatimentos

O ensaio de resisténcia a compressdo do concreto foi realizado, conforme a norma NBR
5379 (2018), aos 28 dias de idade e nos corpos de prova cilindricos e segundo as dimensdes
descritas no item 3. Os corpos de prova foram retirados da cdmara Gmida para secagem até a
realizacdo dos ensaios (24h) e houve a necessidade de retifica-los, tornando a face do corpo de
prova plana e perpendicular ao seu eixo longitudinal. A resisténcia & compressdo foi

determinada utilizando a Maquina EMIC para 200 tf.

3.1.2 INIBIDOR DE CORROSAO POR IMPREGNACAO
O inibidor de corrosao por impregnacéo utilizado neste estudo € descrito pelo fabricante
como sendo um inibidor de corrosdo misto, para protecdo das armaduras em estruturas de
concreto armado. E constituido por compostos organicos e quando aplicado sobre a superficie
de concreto, penetra até as armaduras e forma uma camada protetora monomolecular na

superficie do aco. As caracteristicas técnicas do produto estdo descritas na

Tabela 7. Especificacdo do inibidor de corrosdo Segundo o fabricante, o inibidor age
com duplo efeito, atrasando o inicio da corrosdo e diminuindo a velocidade com que esta

deteriora 0 ago. As caracteristicas do produto estdo descritas na tabela abaixo:

Base Quimica Solucdo aquosa de amino alcoois e sais de
amino alcoois

Embalagem Tambor de 220 kg

Aspecto/cor Liguido transparente incolor, levemente
amarelado

Densidade ~1,05 kg/l (a 20°C)

Valor do pH ~10

Viscosidade ~20 mPa.s (23 °C)

(Brookfield RVT, spindle 2, 100 rpm)

Consumo recomendado Geralmente 0,5 kg/m?




Temperatura ambiente para aplicacdo De +5°C a +40°C

Temperatura do substrato para aplicacdo  De +5°C a +40°C

Tabela 7. Especificacdo do inibidor de corrosao

O fabricante informa em sua documentacéo técnica que o inibidor penetra no concreto
a uma taxa de alguns milimetros ao dia, a uma profundidade de aproximadamente 25 a 40 mm
em 1 a 2 meses, podendo ser maior ou menor dependendo da porosidade do concreto. Também
descreve que seu transporte é pelos mecanismos de difuséo tanto na fase liquida quanto gasosa.

O teor de cloretos maximo admissivel descrito pelo fabricante é de 1% (correspondente
a 1,7% de cloretos de sodio). Acima deste limite, de acordo com as condi¢des do concreto e
com o nivel corrosdo, o aumento do consumo do inibidor pode ser considerado. O fabricante
também destaca que devem ser efetuados ensaios e monitoramentos da atividade de corroséo
para confirmacgdo de consumo e eficiéncia nessas condi¢des. Em ambiente marinho, quando ja
se apresentam cloretos perto da armadura, a concentracao de inibidor nas armaduras devera ser
no minimo de 100 ppm quando medido por cromatografia i6nica para protecao eficiente e
controle da corrosdo. Nao é recomendada a aplicagdo em zonas de maré ou em concretos
saturados com agua. Deve-se evitar a aplicacdo com sol direto e/ou vento forte e/ou chuva e
ndo aplicar sobre concreto em contato direto com a dgua potavel.

O procedimento de aplicacdo do produto é descrito a seguir:

A base deve estar livre de poeira, material solto, 6leo, gordura, eflorescéncias,
impregnacdes e qualquer tipo de pintura ou revestimentos antigos que possam prejudicar a
aderéncia do material. A base deve estar seca antes da aplicacdo do inibidor.

O inibidor é fornecido pronto para uso e nao deve ser diluido. Ndo se deve agitar o
produto antes de usar. O produto deve ser aplicado até a saturagdo com pincel, rolo, jateamento
de baixa pressdo. N&o é conveniente aplicar sob radiacdo solar direta. Logo apds a aplicagdo da
ultima demao de produto, assim que a superficie estiver liberada, deve-se molhar o substrato
com jatos de baixa pressdo. Um dia apds a aplicacdo, as superficies tratadas devem ser lavadas
com jato de agua sob pressdo (~10 MPa - 100 bar) para remover quaisquer vestigios de sais
soluveis, que podem ter sido depositados na superficie. O numero recomendado de dem&os
varia com o teor de umidade e porosidade do substrato e das condi¢cdes meteorologicas locais.
Em superficies verticais normalmente recomenda-se de 2 a 3 demaos, até alcangar o consumo
requerido. Para substratos densos podem ser necessarias demaos adicionais. Em superficies

horizontais, recomenda-se saturar superficie com 1 a 2 camadas, evitando a formacéo de



empogamento. O tempo de espera entre deméos depende da porosidade do substrato e das
condigdes meteoroldgicas, normalmente entre 1 a 6 horas. Em todas as fases do processo, so
pode ser usada agua potavel fria.

Para o estudo em questao, padronizou-se o consumo de 500 g/m2 pesado em balanca de
precisdo em todas as amostras e foram aplicados com um pincel, em quantidade de demaos
suficientes para atingir o consumo estabelecido. Apds a aplicacdo do consumo total, 0s corpos
de prova foram molhados utilizando-se um recipiente graduado com quantidades iguais de
agua, visando simular a molhagem com jato de baixa pressdo recomendado pelo fabricante logo
apos a aplicacdo. 24 horas apos a aplicacdo do inibidor, os corpos de prova foram colocados
embaixo da torneira por 1 segundo para simular a lavagem recomendada pelo fabricante no

procedimento de aplicacéo.

3.3 ENSAIOS DE AVALIACAO DA PERMEABILIDADE DO CONCRETO
3.3.2 Ensaio de Absorcio de Agua por Succdo Capilar (NBR 9779 - 2012)

A absorcdo por meio de succdo capilar € um dos principais mecanismos de penetracao
dos agentes agressores na estrutura, sendo assim, este ensaio tem como objetivo determinar a
permeabilidade de concretos e argamassas endurecidas. A aplicagédo deste ensaio no estudo foi
realizada para analisar influéncia da absor¢édo capilar de cada traco de concreto em relacdo a
penetracdo do inibidor de corrosdo. Os procedimentos do ensaio sdo estabelecidos na NBR
9779 (2012). Os corpos de prova de concreto devem ser moldados e curados de acordo com a
NBR 5738 (2015), totalmente isentos de 6leo ou outros materiais aderidos durante a etapa de
moldagem. Apds 21 dias de cura, os corpos de prova foram retirados da camara Umida,
permanecendo em temperatura ambiente por 24 horas para a aplicacdo do revestimento
epoxidico. Apds a aplicacdo do revestimento, os CP’s retornaram a camara Umida para
completarem os 28 dias de cura.

Para a realizacdo do ensaio, 0s corpos receberam aplicacdo do revestimento epoxidico
em todo seu periodo com a uma altura de aproximadamente 8 cm, conforme APENDICE C. As
caracteristicas do revestimento base epoxi estdo descritas na Tabela 8. Para aplicacdo seguiu-
se as instrucbes do fabricante do epoxitais como: homogeneizar separadamente 0s
componentes e em seguida, misturando-se 0s componentes A e B na prépria lata da embalagem
manualmente, por aproximadamente 5 minutos, obtendo-se uma mistura final homogénea e
sem grumos. A aplicacdo dos corpos de prova foi realizada utilizando-se pincel garantindo
preenchimento de toda a area aplicada.



Base Quimica

Resina epdxi

Embalagem

Latas bicomponentes de 1 kg no total

Consisténcia

Baixa viscosidade

Cor

Cinza claro

Densidade

1,55 kg/l (A+B)

Resisténcia a compressao (ASTM D695)

60 MPa (24 horas)
80 MPa (7 dias)

Resisténcia a flexdo (ASTM C580)

50 MPa (7 dias)

Resisténcia adesiva a tragédo

Em concreto: > 13 MPa (14 dias, ASTM C882)
Em concreto: 3,8 MPa, falha no concreto (7
dias, pull off)

Em aco: ~12 MPa (pull off)

Pot life (Embalagem 1 kg)

45 minutos a 23°C

Tabela 8. Caracteristicas do revestimento epoxidico aplicado.

Foi utilizado para este ensaio, um recipiente aberto cujas dimensdes permitiam o

distanciamento entre os corpos de prova, além de um dispositivo garantindo o nivel de agua

constante. Os corpos de prova foram colocados sobre suportes e o recipiente preenchido com

agua, de modo que o nivel de agua permaneca constante em (5 £ 1) mm acima da face apoiada

dos corpos de prova, evitando a absorcao de agua pela superficie lateral de cada corpo de prova,

conforme mostra o APENDICE C.

A resposta do ensaio € medida a partir da pesagem dos corpos de prova, apds secagem

da superficie em contato com a 4gua com um pano Umido, ao longo do tempo de exposicdo a

lamina de &gua do recipiente. Estas pesagens devem ser realizadas nos tempos de 3h, 6h, 24h,
48h e 72h, conforme ilustrado no APENDICE B e APENDICE C.

A absorcdo de &gua é calculada de acordo com a Equacéo 7 abaixo:

At—B
Q= s

Onde:

Equacéo 7

Q = absorcéo de agua por capilaridade (g/cm?);

At = massa do corpo de prova pesado no tempo t (g);




B = massa do corpo de prova seco (g) e
S = &rea da secdo transversal (cm3).

Ao final das pesagens, realizou-se a ruptura diametral dos CP’s e mediu-se a
profundidade de penetracdo da &gua em cada uma das amostras com auxilio de um paquimetro.
O Apéndice B apresenta de maneira visual o processo de moldagem do concreto e medicéo da

absorcéo dos CP’s.

3.4 ENSAIO DE PENETRABILIDADE DO INIBIDOR DE CORROSAO

Com o objetivo de simular que as amostras de concreto estariam confinadas nas estruturas
de concreto, aplicou-se um revestimento epdxi, em uma demdo, para simular uma barreira de
vapor antes da aplicacdo do inibidor de corrosdo e, desse modo, evitar possiveis perdas de
inibidor pelo perimetro do corpo de prova. Utilizamos para simular essa barreira 0 mesmo
produto do ensaio de absorcao de dgua e essa aplicacdo foi realizada 7 dias antes da aplicacdo
do inibidor de corroséo.

Ainda ndo ha um ensaio estabelecido nas normativas internacionais para avaliacdo da
capacidade de penetracdo dos inibidores por migracédo, portanto os fabricantes dos produtos séo
atualmente os responsaveis por fornecer grande parte das informac6es técnicas referentes aos
ensaios compativeis para identificacdo da capacidade de migracdo dos produtos para cada tipo
de projeto.

O procedimento de ensaio realizado neste estudo foi desenvolvido pelo fabricante do
inibidor e é utilizado para facilitar a realizacdo das andlises de penetrabilidade e validacdo de
especificacbes em projetos. Segundo o fabricante, a andlise € qualitativa e tem o objetivo de
identificar se ha presenca do produto em quantidades adequadas no concreto, e ndo a quantidade
exata de produto existente.

Para a realizacdo do ensaio utilizam-se 0s seguintes equipamentos:

= Serra circular;

= Marreta (1kg) e placa de ago;

= Secador,;

= Balanca de preciséo;

= Seringas descartaveis estéreis de 1 ml;

= Pequenos frascos de vidro 5 de ml;

= Filtros para seringa com poros de tamanho 0,45 um e diametro de 13 mm, nao estéril,
membrana de nylon;

= Micropipetas 10 ml (capilares);



= Papeis de cromatografia SIL G/UV254 tamanho 4 x 8 cm, folhas de pléastico revestidas
com gel de silica;

= Frasco com agua destilada;

= Frasco com solugéo padrédo do inibidor de corrosao;

=  Frasco com spray de “solucao A”;

= Frasco com spray de “solucdo B” e

= EPI’s.

A 4gua destilada, a solucdo padrdo do inibidor de corrosdo e os reagentes, “solugdao A”
e “solucdo B”, utilizados neste estudo foram fornecidas pelo fabricante do produto e como 0s
reagentes possuem formulas confidenciais a empresas e reservou a ndo informar a base quimica
utilizada nestes produtos. A solucéo padréo de inibidor de corroséo utilizada foi composta por
~70 ppm do produto (inibidor) dissolvido em agua destilada e, nesta concentracdo especifica,
representa a quantidade minima de produto que deveria ser encontrada no nivel das armaduras
para que tenhamos o efeito inibidor e resultados satisfatorios em termos de controle de corrosdo.

Primeiramente, realizou-se a medi¢do da umidade superficial dos CP’s com medidor de
umidade para garantir que a superficie estivesse seca antes de aplicar o inibidor. Todos os CP’s
apresentaram umidade superficial menor que 4% medidos com equipamento de medicdo de
umidade superficial Tramex.

Sobre as faces livres (sem epdxi) dos corpos de prova moldados, foi aplicado o inibidor
de corrosdo utilizando-se um pincel em consumo total de 500 g/m?2 pesado na balanca de
precisdo, ou seja, um consumo de 3,93 g por corpo de prova.

Durante a aplicagéo do inibidor de corrosdo notou-se a necessidade de aplicar um maior
namero de demaos na superficie daqueles CP’s com menor porosidade, com o objetivo de obter-
se 0 consumo esperado e recomendado na ficha técnica do fabricante sem empogamentos. Dessa
forma, aplicou-se entre 2 a 4 demaos sobre a superficie exposta dos CP’s até obter-se 0 consumo
de 500g/m?2 e para que nao ocorresse acimulo e perda de material por escorrimento nas laterais.

A aplicacdo foi realizada em ambiente interno, no laboratério do fabricante e no
momento da aplicacdo a temperatura no local era de 21,9°C e a umidade relativa de 80%.

Para cada traco, foram mantidos 4 corpos de prova sem aplicacdo de inibidor de

corrosao para utilizagdo como amostra de referéncia no ensaio.

Apbs a aplicacdo do consumo total do inibidor de corrosdo, os corpos de prova foram
molhados com uma mangueira de baixa pressdo por um periodo aproximado de 1 segundo,
visando simular a molhagem com jato de baixa pressdo recomendado pelo fabricante logo apés

a aplicacdo do produto. Apos aproximadamente24 horas apés a aplicacao do inibidor, 0s corpos



de prova foram molhados com mangueira de maior pressdo para simular a lavagem final
recomendada ap6s um dia de aplicacao.

Apds a molhagem, os corpos de prova foram armazenados, todos juntos, em
temperaturas e umidades ambiente dentro do laboratorio do fabricante, sem contato direto com
sol.

Foram realizadas 6 medicOes de penetragdo para cada traco de concreto, ou seja, 3
medicdes para cada CP, em 4 datas diferentes e com intervalo de 13 dias entre 0s ensaios,
visando avaliar a velocidade de penetracdo do produto nas diferentes relacdes a/c. O Gltimo
ensaio foi realizado 52 dias ap6s a aplica¢do do inibidor de corrosdo. O periodo entre analises
foi estabelecido baseado no cronograma disponivel do laboratério e de maneira que fosse
compativel com o cronograma deste estudo.

Para cada traco de concreto foram analisados um total de 8 corpos de prova. Foram
avaliadas amostras de profundidades entre 1 e 2 cm, entre 3 e 4 cm e entre 5 e 6 cm, retirando-
se fatias dos corpos de prova nessas profundidades. Foram analisados dois corpos de prova por
traco para cada data selecionada, totalizando 6 amostras para cada traco em cada data. A Figura

35 mostra de maneira esquematica a quantidade de amostras e datas segundo os CP’s moldados

para cada trago.
Amostra 1-2 cm Amostra 1-2 cm Amostra 1-2 cm Amostra 1-2 cm
Amostra 3-4 cm Amostra 3-4 cm Amostra 3-4 cm Amostra 3-4 cm
Amostra 5-6 cm Amostra 5-6 cm Amostra 5-6 cm Amostra 5-6 cm
Amostra 1-2 cm Amostra 1-2 cm Amostra 1-2 cm Amostra 1-2 cm
Amostra 3-4 cm Amostra 3-4 cm Amostra 3-4 cm Amostra 3-4 cm
Amostra 5-6 cm Amostra 5-6 cm Amostra 5-6 cm Amostra 5-6 cm

Figura 35. Esquema da quantidade de amostra retirada para cada trago.

As analises visuais foram realizadas conforme procedimento indicado pelo fabricante.
Primeiramente, os CP’s foram rompidos diametralmente para facilitar a retirada das amostras

nas profundidades determinadas e no centro dos CP’s. As amostras foram retiradas utilizando-



se uma serra circular e cortando-se uma fatia em cada profundidade do corpo de prova a ser
avaliada. Cada amostra de concreto retirada foi moida utilizando-se uma placa de ago e uma
marreta até obter-se particulas muito pequenas, com dimensées menores que 1 mm de didmetro.
Os agregados graudos encontrados nas amostras foram descartados e o p6 de concreto obtido
foi acondicionado em um papel limpo e em seguida separou-se 1 g do material (pesado na
balanga de precisdo) que foi depositado em frascos de vidro de 5 ml devidamente identificados.
Também foram retiradas amostras de um corpo de prova sem presenca de inibidor para
comparacdo, a amostra de referéncia, e seguiu-se 0 mesmo procedimento de moagem e
separacao.

Entre cada coleta de material de cada corpo de prova os equipamentos utilizados (disco
de serra circular, placas de aco e a marreta) eram limpos com papel e alcool liquido.

Em cada frasco contendo o p6 das amostras, adicionou-se agua destilada com auxilio de
uma seringa de maneira que o nivel de agua ficou aproximadamente 5 mm acima do nivel do
p6 de concreto moido. Para garantir a igualdade no volume de &gua destilada em cada frasco,
utilizou-se a propria seringa para medicéo do volume exato de agua em cada amostra. Os frascos
foram tampados e agitados com a mesma intensidade por um periodo de 30 segundos,
posteriormente os frascos ficaram em repouso por 5 minutos, sendo agitados novamente por
mais 30 segundos com a mesma intensidade. Ap6s o segundo periodo de agitacdo os frascos
ficaram em repouso por uma hora e passado esse tempo de repouso, retirou-se a agua turva do
frasco sem agita-lo com o auxilio de uma seringa, essa agua foi filtrada para um novo frasco de
vidro limpo e identificado.

Para a analise colorimétrica, cada corpo de prova foi avaliado em um Unico papel de
cromatografia, na qual foram realizadas 5 marcagdes em sequéncia: uma para a solucao padréo
(inibidor em concentracdo de 70 ppm), uma para a profundidade 1 a 2 cm, uma para a
profundidade 3 a 4 cm e a uma para a profundidade 5 a 6 cm e a ultima para a amostra de
referéncia (concreto sem presenca de inibidor). Utilizando as micropipetas (capilares) foram
coletadas amostras dos liquidos filtrados e adicionados ao papel de cromatografia, de maneira
qgue as gotas ndo excederam o diametro de 5 mm. Em seguida, o papel foi aquecido
intensamente utilizando-se um secador de cabelo até a secagem completa de cada ponto de
solucgdo. Esse procedimento foi repetido 5 vezes, adicionando-se novas gotas das respectivas
solugdes sobre as anteriores.

ApoOs a sequéncia descrita, aplicou-se por duas vezes seguidas a solugao “A” sobre 0
papel de cromatografia, utilizando-se o spray em baixo consumo, e a solugdo foi seca

utilizando-se o secador em baixa poténcia a uma distancia de 30 cm. Em seguida, aplicou-se



por duas vezes seguidas a solugéo “B” sobre o papel de cromatografia, utilizando-se o spray
em baixo consumo e utilizou-se novamente o secador de cabelo, dessa vez em alta poténcia e
mantendo-o proximo ao papel em movimento de aproximar e afastar por aproximadamente 2
minutos, até que a solucdo padréo do inibidor mudasse de cor para tonalidade rosa.

O ensaio estabelece que quando a coloragéo atingida no papel de cromatografia para a
amostra apresentar tonalidade igual ou mais intensa que a solucdo padréo significa que ha
presenca suficiente de inibidor na amostra de concreto. O procedimento de ensaios se repetiu

para todos o0s tragos e nos intervalos de 13, 26, 39 e 52 dias



4. APRESENTAGCAO E ANALISE DOS RESULTADOS

Neste capitulo serdo apresentados, analisados e discutidos os resultados obtidos a partir

da descricdo do procedimento experimental e dos ensaios realizados em laboratdrio.

4.1 RESULTADOS OBTIDOS NO ENSAIO DE RESISTENCIA A
COMPRESSAO NBR 5379/1994

Com base na NBR 5379 (1994), realizou-se o0 ensaio de resisténcia a compressdo do
concreto visando avaliar o comportamento dos tracos desenvolvidos segundo essa variavel e
caracterizar os concretos moldados. Romperam-se 4 corpos de prova para cada traco de modo

a obter maior confiabilidade nas analises. Os resultados obtidos no ensaio estdo apresentados

na Figura 36.
RESISTENCIA A COMPRESSAO POR TRACO
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Trago 1 Trago 2 Trago 3 Trago 4
HCP1 50,39 28,24 30,62 22,74
HCP2 49,31 36,85 28,84 22,84
CP3 48,25 35,07 24,73 23,99
H CP4 48,22 39,81 30,36 20,91

Figura 36. Esquema gréfico e resultados obtidos no ensaio de resisténcia a compresséo segundo NBR
5379 (1994) por traco

Analisando os valores obtidos, no ensaio de resisténcia a compressdo, chegamos as
médias de:

T1=48,78 MPg;

T2 = 35,96 MPg;



T3 =29,60 MPag;

T4 =22,79MPa.

Com os resultados apresentados, podemos observar que as resisténcias a compressao
obtidas diminuem a medida que a relacdo a/c aumenta corroborando com a expectativa do
estudo de dosagem, presumindo-se que a porosidade dos CP’s é maior a medida que a relacdo
a/c aumenta e a resisténcia diminui.

Também podemos verificar que o T2CP1 (CP 1 do traco 2) e 0 T3CP3 (CP3 do traco 3)
apresentaram resultados de rompimento a compressao abaixo da média calculada, comparados
com 0s corpos de prova de mesmo trago e ficando com 22% e 17% abaixo das respectivas
médias calculadas. Nao temos como avaliar pontualmente a razdo dessa diferenca apresentada
nos resultados de resisténcia a compressdo do T2CP1 e do T3CP3, pois cada corpo de prova de
um mesmo traco faz parte de uma mesma betonada, com as quantidades calculadas na Tabela
4 e volume calculados na Tabela 5. Todos os corpos de prova, de cada trago, tiveram 0s seus
componentes pesados, langados, betonados, moldados e curados juntos e sem a adigdo de
qualquer outro componente que possa alterar a sua composicdo basica. Portanto, as variacdes
obtidas muito provavelmente estdo associadas a variaveis como heterogeneidade do concreto,
variacOes do proprio ensaio, e outros, porém ndo se descarta a possibilidade de um erro pontual
nas respectivas moldagens ou cura desses corpos de prova.

O relatério completo do ensaio de resisténcia a compressdo esta apresentado no
APENDICE A.

4.2 RESULTADOS OBTIDOS NO ENSAIO DE ABSORCAO NBR 9779/2012

O ensaio de absorc¢do de agua por capilaridade, com base na norma NBR 9779 (2012),
realizou-se o0 ensaio em 4 corpos de prova de cada trago, aos 28 dias de idade, curados na camara
Umida. Esse ensaio avalia a absorcdo de agua por capilaridade de duas maneiras distintas:
Através da variacdo de peso ao longo do tempo quando a superficie estd em contato com a
lamina de agua e ao final das 72 h mede-se a altura da dgua dentro de corpo de prova. Os

resultados obtidos durante o ensaio estdo descritos na Tabela 9.



MASSA APOS TEMPOS DE IMERSAD (g)
— - — PROFUNDIDADE DE
2710/2020 28102020 20/10/2020 302020 PEMETRAGAO
09200 12:00 15100 08200 09:00 09200
cn;gT;;nta N*CP inicial 3 horas 6 horas 24 horas 48 horas 72 horas Profr;?n[;adu Méxima (g'cm=)
11 37214800 3725, 4900 3725,9300 3727,5500 37285800 3720,5800 11,000 8,100
e 1 12 3738,1000 3742 0300 3742 4200 3744, 2000 I745,2800 3746, 1500 15,000 8,050
21 3723,2900 3727, 1600 3727 5100 3728,2300 3730,0500 3730, 8000 10,000 7,600
22 are4, 2900 3768, 9200 3769,4300 3771,7300 arT2, 7500 3773, 7700 15,000 9,480
1 3707, 7300 3713,5700 3r14,3200 3716,8200 37184800 3718,8300 23,000 12,100
Trago 2 2 3673,8000 3677, 6900 36783800 3680,6800 3682,0900 3653, 2000 20,000 9,400
3 36549,8900 3654, 4700 3655,0400 3657, 2600 3658, 5800 3559, 5200 18,000 9,630
4 3658 4700 3563, 5900 3664,0400 3666, 5000 36675700 3568,7100 20,000 10,240
1 3670,2200 3676, 3800 3E676,9400 3679,3000 3681,4000 3682, 8300 24,000 12,610
Trago 3 2 3610,2600 3616, 0600 3616,6900 3619,2600 3621,1000 3622, 3000 21,000 12,040
3 3559,7900 3605,7400 3606,4500 3609, 36500 3611,0000 3512 4300 21,000 12,640
4 3576, 7700 3583, 2300 3583,9300 3587,3300 35888300 3590, 3000 20,000 13,530
1 a541,1200 3546, 0200 3547 5600 3550,28200 3552 5900 3554, 2300 23,000 13,110
T 2 3550,4600 3596, 2300 3506,9200 3500, 2400 3602, 1400 3503, 6000 27,000 13,140
raga 4 3 35325200 3538, 3100 3538 8800 3541,7000 3543, 3400 3544, 6700 27,000 12,150
4 3567,0400 357 2, 3000 3572,9400 35757600 3576,4600 3577,7500 26,000 10,710

Tabela 9. Valores obtidos no ensaio de absorcéo por lamina de &gua (NBR 9779/2012)

A primeira medicdo da taxa de absorcdo capilar foi realizada em funcdo dos tempos

medidos apo6s pesagem dos corpos de prova respectivamente no inicio (peso inicial do CP), 3

horas, 6 horas, 14 horas, 48 horas e 72 horas ap6s sua imersdo em lamina de agua e as taxas de

absorcdo capilar foram mensuradas pela quantidade de gramas de &gua absorvida por area

exposta a lamina de agua. A Figura 37 mostra os valores médios de absorcao obtidos durante o

ensaio (em peso de agua).

Absorgdo (g/cm?)

0,180
0,160
0,140
0,120
0,100
0,080
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0,040
0,020
0,000

inicial

Média da Absorg¢do Capilar

3 horas

6 horas

24 horas

Tempo decorrido

e Trag0 1 emm===Traco 2

48 horas

Trago 3 e====Traco 4

72 horas

Figura 37. Resultado da média dos pesos obtidos no ensaio de absorcéo capilar (g/cm?)




A segunda medicdo da taxa de absorgdo capilar, em milimetros (mm), foi efetuada
imediatamente apos a Ultima pesagem e depois de transcorridas as 72 horas de imersdo dos
corpos de prova em lamina de agua, as taxas de absorcdo capilar foram mensuradas medindo
as alturas maximas de ascensdo utilizando um paquimetro manual e visualmente. Esse
procedimento foi realizado em seguida ao rompimento diametral do corpo de prova. A Figura
38 mostra a média dos valores obtidos. O APENDICE B mostra os resultados completos obtidos

durante o ensaio.
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Figura 38. Média dos valores de profundidade de penetracdo de agua no ensaio de absor¢ado capilar

Os quatro tracos apresentaram indices de absor¢do compativeis com o esperado, ja que
a absor¢do de 4gua aumentou a medida que a relacdo a/c aumentou.

Podemos verificar que conforme mostram os dados do ensaio de absorcdo por
capilaridade, houve um pequeno desvio na tendéncia da absor¢do de agua por capilaridade do
traco 3. Tanto na medicdo visual da permeabilidade na qual a taxa de absorcao é medida através
de paquimetro manual quanto na medicéo feita pela pesagem dos corpos de prova em balanca
de precisdo mostrou que o trago 3 apresentou uma permeabilidade muito préximo ao trago 4 e
tem grande possibilidade de obter resultados de penetracdo do inibidor de corrosdo muito
proximos ao do traco 4, como se observa na Figura 37, na qual a curva apresentada pelos dois
tragos sdo extremamente semelhantes e proximas entre si.

Sendo assim, confrontando os resultados obtidos nos ensaios de ruptura de corpo de
prova & compressao com os resultados do ensaio absorcdo de agua por capilaridade podemos

presumir que h& condicBes para que 0s corpos de prova sejam porosos, que desenvolveram



poros comunicantes com a superficie e que na sua estrutura interna exista porosidade apropriada
para que ocorra a penetracdo do inibidor de corrosédo em todos os tragos.

4.3 RESULTADOS OBTIDOS NO ENSAIO DE PENETRACAO DO INIBIDOR
DE CORROSAO

Apds 24 horas da aplicacao do inibidor de corrosao, notou-se a presenca de cristais com
aspecto esbranquicado na superficie dos corpos de provas decorrente a alta concentracdo do
inibidor de corrosdo, conforme Figura 39. Este acumulo de produto poderia estar relacionado a
diversas situaces, incluindo a posicdo da superficie horizontal facilitando um acimulo de
produto durante a aplicacdo, o pouco tempo de secagem ao ar antes da aplicacao do inibidor e
a presenca da barreira de vapor ao redor dos corpos de prova, que possibilita a presenca interna
de uma determinada quantidade de umidade confinada nos CP’s podendo dificultar a absorgéo
do inibidor de corrosdo, a lavagem simulada em condicGes de laboratério, na qual pode néo ter

sido suficiente para simular uma lavagem com jato de agua a pressao.

Figura 39. Formagdo de sais esbranquicados na superficie do corpo de prova apos 24 horas de
aplicagdo do inibidor

Os ensaios de avaliacdo da penetracdo de inibidor de corrosédo foram realizados em 4
datas diferentes com intervalos de 13 entre as analises, sendo: 13, 26, 39, 52 dias ap06s a
aplicacdo do inibidor de corrosdo. Em cada data realizou-se a analise de 2 corpos de prova por
traco. Para a realizacdo dos ensaios nomeamos as amostras de TICP1 e T1CP2, T2CP1 e
T2CP2, T3CP1 e T3CP2 e T4CP1 e T4CP2 e com trés profundidades alternadas (de 1 a 2 cm,
3a4cmeb5a6.cm). A Tabela 10 mostra o resultado positivo ou ndo para presenca de inibidor
de corrosdo em cada uma das amostras analisadas e correlacionando com os dados de relacao
agual/cimento, absorcdo capilar e resisténcia a compressao.



Ensaios de penetragao de inibidor de corrosao

Corpos de prova 1 2 3 4 5 6 7 8
moldados conforme CP's
Método ABCP TICP1 TICP2 T2CP1 T2CP2 T3CP1 T3CP2 TACP1 T4CP2
Relagao agua | cimento 0,40 0,50 0,60 0,70
NBR 5379 / 2018 MPa - médio 49,04 34,99 28,64 22,62
==t 8,31 10,54 12,71 12,68
(@/cm?)
NBR 9779 / 2012 ——
profundidade (mm) 12,75 20,25 21,50 25,75
Ensaios realizados em i 1.2N]34N[12N[3anN[12n|3an|12n]3an]12N][3an[12n]3an[12N]3an]12N]34N
papeis de ias
cromatografia, onde: 56N 56N 56N 56N 56N 56N 56N 56N
| - Consta indicio de 26 dias 1283 an[1aN]3an[12n]3an]1an]san]1an]3an[1an]3an]12n]3an]12N]34N
penetragéo 56N 56N 56N 56N 56N 56N 56N 56N
N ;Nd?{D_C‘;"S‘a 10 di 12N]34an|12N[3anN[12n|3an|12n][3an |20 3an[12n]3an[12n][3an]a20]3 4N
inaicio de 1as
penetracio e 56N 56N 56N 56N 56N 56N 56N 56N
5-'93:": 52 ai 12N]34N[12N[34N[12n|3an[12n]3an[a28 3 an[12N]3an[a28]3 an[128]34N
uan lade 1as
suficionte inibidor 56N 56N 56N 56N 56N 56N 56N 56N

Tabela 10. Resultados dos ensaios de penetracdo do inibidor de corrosdo

Iniciando a primeira bateria de ensaios no 13° dia apds a aplicacdo do inibidor, nenhuma
amostra retirada dos CP’s de todos os tracos (T1, T2, T3 e T4) apontou a presenca de inibidor
de corrosédo em quantidade suficiente nas profundidades estudadas.

Com 26 dias apds a aplicacdo do inibidor, realizou-se a segunda bateria de ensaios para
analise de penetracdo e notou-se que ainda ndo se apresentaram quantidades suficientes de
inibidor em nenhum dos tracos e amostras ensaiadas. Segundo informado pelo fabricante em
documentac@es técnicas, o inibidor pode penetrar no concreto aproximadamente 25 a 40 mm
em um periodo de 1 a 2 meses. Baseados nessa informacao, podemos verificar que aos 26 dias
para a primeira camada estudada de 10 a 20 mm, a ndo identificacdo da presenca do inibidor de
corrosdo era um resultado esperado e alinhado com as informagdes técnicas do produto para
essa data de medicéo.

Na terceira bateria de ensaios para a andlise de profundidade, com 39 dias apds a
aplicacdo do inibidor, percebe-se que houve uma reacdo no papel de cromatografia do inibidor
nas amostras T4CP2 (traco 4, CP2) e T3CP1 (traco 3, CP1) na profundidade 1-2 cm cuja relacéo
alc é respectivamente 0,6 e 0,7 e possui alto indice de absorcao superficial ja que sdo os tracos
com maior absorc¢éo superficial dentre os avaliados. Entretanto, essa reacdo ndo foi considerada
uma quantidade suficiente de produto, pois a coloracdo ficou menos intensa que a amostra
padrdo representada no papel de cromatografia. Ou seja, ndo se pode afirmar que houve
penetracdo suficiente do inibidor nessa profundidade aos 39 dias.

Na quarta e ultima bateria de ensaios proposta para 0 estudo com 52 dias apos a
aplicacdo do inibidor de corrosdo constatou-se que as amostras T3CP1, T4CP1 e T4CP2
apresentaram quantidades suficientes de inibidor de corrosdo nas fatias de profundidade entre

1 e 2 cm. As demais amostras ndo apresentaram a influéncia de inibidor em nenhuma



profundidade, com isso, ndo foi possivel analisar a penetracdo do produto nos tragos com menor
porosidade. Dessa forma, considera-se que o concreto de traco 4, aquele com maior absorcao
superficial, permitiu maior penetracdo que os demais concretos avaliados aos 52 dias, visto que
as duas amostras coletadas demonstraram que houve penetracdo do inibidor de corrosdo em
uma profundidade de pelo menos 1 cm no tempo avaliado. O trago 3 acusou em uma das
amostras (T3CP1) penetracdo suficiente na fatia de profundidade 1 a 2 cm aos 52 dias e outra
amostra (T3CP2) que ndo identificou penetracdo do produto em quantidades suficientes,
podendo essa diferenca estar relacionada com a heterogeneidade natural do concreto. Portanto,
baseado nos resultados obtidos, considera-se que o concreto que apresentou o0 maior valor de
absorcéo foi aquele que demonstrou maior penetracdo do inibidor de corroséo visto que o
produto foi encontrado nas duas amostras na profundidade de pelo menos 1 cm.

As fotos com todos os resultados obtidos nos ensaios, visto que no papel de

cromatografia, estdo apresentadas nos APENDICES E, F, G e H.



5.

CONSIDERACOES FINAIS

Considera-se que foram atingidos 0s objetivos propostos no inicio desta pesquisa e que

a hipotese foi corroborada, afinal pdde-se observar que:

Nos ensaios de absorcdo de &gua por capilaridade deste experimento, as
amostras do traco 3 e 4, com respectiva relacéo a/c de 0,6 e 0,7, apresentaram
um indice absorcdo superficial superior em relacdo aos demais tracos ensaiados
e que os tracos 3 e 4 apresentaram uma suficiente quantidade de inibidor de
corrosdo por impregnacao entre as profundidades de 1 a 2 cm;

Ressalta-se que no traco 3, com uma relacédo a/c de 0,6, apenas a amostra T3CP1
apresentou a presenca de inibidor de corrosdo em quantidades suficientes na
profundidade 1-2 cm aos 52 dias ap0s a sua aplicacdo. Logo, devemos destacar
que essa distor¢cdo pontual, apresentada nos resultados, também estava presente
no ensaio de compressao e de absorcao capilar deste traco. Os demais tracos,
segundo o ensaio colorimétrico, ndo apresentaram quantidade suficiente de
inibidor de corrosdo em nenhuma das profundidas estudadas, porém néo
podemos descartar a hipdtese de que o inibidor de corrosdo esteja presente na
camada superior de 0 a 1 cm dos CP’s, ja que esta profundidade foi descartada
da avaliacdo deste estudo;

O periodo de 52 dias, determinado para a realizacdo dos ensaios neste
procedimento experimental, pode ter sido insuficiente para que algum dos tragos
apresentasse uma penetracdo de inibidor de corrosdo de pelo menos 50 mm,
cobrimento méximo previsto na norma ABNT NBR 6118 (2014) para estruturas
de concreto armado. Podemos dizer que conseguimos atingir o cobrimento de
10 mm neste periodo maximo adotado neste experimento no traco de menor
absorcéo capilar;

O fato de que os CP's foram retirados da camara Umida 24 horas antes da
aplicacdo do inibidor de corrosdo e que 0s corpos de prova ja possuiam a
aplicacdo de uma barreira epoxi neste momento, utilizada para proteger contra a
perda do inibidor de corrosdo, pode ter influenciado na umidade interna dos
corpos de prova. Apesar da medicdo de umidade superficial realizada na area
exposta ao ambiente dos corpos de prova ter apresentado resultados abaixo dos

4%, ha possibilidade de que no momento da aplicacdo ainda havia bastante



umidade encapsulada nos CP's e deste modo, essa umidade pode ter afetado
tanto a velocidade quanto a profundidade de penetragéo do inibidor de corroséo.
Com esse estudo, pode-se validar parcialmente a hipotese de que a penetracéo
do inibidor de corrosdo por impregnacédo é mais rapida em concretos com indices
de porosidade maiores. Do mesmo modo, ndo foi possivel observar que os
concretos pouco porosos permitem a penetracdo do inibidor de corrosdo por
impregnacao através da metodologia adotada.

Também néo foi possivel observar penetracdo maior que 2 cm no procedimento
experimental proposto e dentro do tempo avaliado neste estudo.

Com os resultados obtidos, podemos destacar que para utilizar uma protegédo
contra corrosdo tal como o inibidor por impregnacdo, devemos levar em
consideracdo a porosidade do concreto que sera aplicado para garantir o melhor

desempenho e um resultado satisfatorio.



6.

RECOMENDACOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Para os trabalhos futuros, recomenda-se as seguintes analises:

Aumentar o tempo entre as medicdes e a aplicacdo do inibidor visando validar
se a penetracdo segue avancando apos 52 dias;

Realizar a andlise da quantidade de inibidor na profundidade entre 0 a 1 cm
visando validar a presenca do inibidor superficialmente;

Reduzir o consumo por demé&o e aumentar o nimero de demaos visando evitar
acumulos de produtos;

Comparar a penetracdo dos inibidores de impregnagdo em concretos secos e
concretos Umidos para avaliar a influéncia da umidade na penetracdo do
inibidor;

Realizar o estudo em amostras de concretos com a presenca de ions de cloretos
para analisar se ha influéncia da presenca de cloretos na penetracdo do inibidor;
Avaliar a penetrabilidade do inibidor de corrosdo em concretos ja carbonatados;
Realizar a anéalise da penetrabilidade do inibidor em testemunhos de concreto

retirados de estrutura existente ja com alguns anos de uso.
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APENDICE A - RELATORIO DE ENSAIO DA RESISENCIA A COMPRESSAO
SEGUNDO ABNT 5379/1994

Resisténcia a Compressio Axial
Relatorio de Ensaio

Miquina: Emic DL20000 Céa: Trd 30 Estensdmetro: Trd 13 Data 2001002020 Horar 10:23:23  Trabamon 0719
Programa Lesc versac 4.00 Metodo de Ensaic: Compressao 10xI0 - 200 of
Ident. Amosta: >eeeEsssEaeEn=sess Materal TOC - RESISTENCIA COMPRESSAO - 28D Plano de Carga: Cliente

Corpo de Secao Forca Fesisténcia W, DEC
Prova do GP Maxima Obtida
{cm2) [kgf) {MPa)

cPi T8.539T0 4035339 50.39 1-1
CP2 T78.539T9 39487.95 49,31 1-1
cP3 T8.539T0 AB630.47 48.25 1-2
CP4 T78.539T9 38622.50 48.22 1-2
CP5 T8.539T0 2362030 18.24 2
CPa8 T78.539T9 29509.90 36.85 2
cP7 T8.539T0 28084.48 3207 2
cPa T78.539T9 31385.63 39.51 2
cRg T8.539T0 24520.88 3062 3
CR10 T78.539T9 23095.44 18.54 3
cP 11 T8.539T0 1530337 1473 3
CcP12 T78.539T9 24317.24 30.36 3
cP13 T8.5397T0 15208.24 274 4
CP 14 T78.539T9 15293.08 1154 4
CP 15 78.539T9 1920944 1399 4
CcP18 T78.539T9 16748.56 091 4
Mimero CPs 1& 1s 16 L]
Media T3.54 27090 33.82 *
Diesw Padrio 0. 0000 5384 10,47 *
Coef Var (3] 00000 30.95 30.95 *
Minima TH.54 16720 0,91 *
Maeimo T3.54 40350 50.39 *
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APENDICE B — TABELA DOS RESULTADOS DO ENSAIO DE ABSORCAO
SEGUNDO ABNT 9779 (2012)



3hs-inicial) (6hs-inicial) (24hs-inicial) (48hs-inicial) (72hs-inicial) Média profundidade

ne Cp inicial 3hs dif (g) (%) fihs dif (g) (%) 2hs  dif(g) (%) 4ghs  dif(g) (%) | 72hs  dif(g) (%) | de penetragio(mm)
1-1 372148 |3725,49| 4,00 ([0,10775|372593| 445 0,11958 |3727,535 6,07 0,16311 | 372858 7,10 0,13 |3723,58 810 0,22 1
1-2 373810 |3742,03| 3,93 [0,10513|374242| 4,32 0,11557 |3744,29 6,19 0,16559 | 374528 7,18 0,19 | 374615 805 0,22 13
21 372329 |3727,06| 3,87 |0,10394|372751| 4,22 | 011334 [3729,23 594  0,15954 |3730,05 676 0,18 |3730,89 7,60 0,20 10
2-2 376429 |3768,92| 4,63 [0,12300]376843| 4,14 0,10998 |3771,73 744 0,19765 | 377275 846 0,22 |3773,77 948 0,25 13
1 3707,73 |3713,57| 584 [0,15751|3714,32| 6,59 0,17774 |13716,82 9,09 0,24516 | 371848 10,75 0,23 |3715,83 1210 0,33 23
2 3673,80 |3677,69| 3,89 [0,10588|3678,38| 4,58 0,12467 |3680,68 6,88 0,18727 | 3682,09 829 0,23 |3683,20 940 0,26 20
3 3643,83 | 3654,47| 4,58 [0,12548|3655,04| 5,15 0,14110 |3657,26 7,37 0,20192 | 3658,58 8,69 0,24 |3653,52 9,63 0,26 18
4 j658,47 |3663,59| 512 |0,13995)3664,04| 5,57 0,15225 |3666,59  §12 0,22195 | 3667,57 9,10 0,25 |3668,71 10,24 0,28 20
1 3670,22 |3676,38| 6,16 ([0,16734|367694| 6,72 0,18310 |13673,33 5,17 0,24935 | 368140 11,18 0,30 | 368283 1261 0,34 24
2 3610,26 | 3e616,06| 580 [0,16065|3616,69| 643 0,17810 |3613,26 5,00 0,24929 |3621,10 10,34 0,30 |3622,30 12,04 0,33 21
3 3599,79 |3605,71| 592 |0,16445]|360645| 6,66 0,18501 [3603,36 3,57 0,26585 |361L,00 11,21 031 | 361243 1264 0,35 21
4 3576,77 |3583,23| 646 [0,18061)358393| 7,16 0,20018 |3587,33 10,56 0,29524 | 3588,83 12,06 0,34 ]3590,30 1353 0,38 20
1 3541,12 |3546,02| 4,30 ([0,13837]354756| 644 0,18186 |3550,82 9,70 0,27392 | 355259 1147 0,32 |3554,23 1311 0,37 23
2 3590,46 |35396,23| 5,77 |0,16070)3596,92| 6,46 0,17992 |3600,24 3,78 0,27233 |3602,14 11,68 0,33 |3e03,60 13,14 0,37 28
3 353252 353831 579 (0,16391]3538,88| 6,36 0,18004 |3541,70 5,18 0,25987 | 354334 10,82 0,31 | 354467 1215 0,34 27
4 356704 |3572,30) 526 [0,14746|357294| 5,90 0,16540 |3575,76 8,72 024446 | 357646 342 0,26 |3577,75 10,71 0,30 26




APENDICE C - SEQUENCIA DE FOTOS DA EXECUCAO DOS TRACOS DE
CONCRETO E ENSAIO DE ABSORGCAO

Pesagem da agua de Separacdo do agregado mitdo Separacdo do agregado gratdo
amassamento, conforme apos pesagem — Areia Grossa apos pesagem — Brita 1
NBR 15900-1 (2009

Pesagem do aditivo
plastificante formas

Adensamento manual do Final da moldagem dos CP’s CP’s na camara Umida ap6s
concreto nas formas desforma



Aplicagéo parcial do
revestimento epdxi no perimetro
dos CP’s para ensaio de absor¢éo

Detalhe da secagem do
ensaio de absorgdo de 4gua
por capilaridade

agua por capilaridade

Aplicacéo do revestimento
epoxidico no perimetro e
face superior dos CP’s para
formacéo de barreira de
vapor antes da aplicagéo do
inibidor

Medig&o da profundidade de
penetracdo no ensaio de
absorcéo - visual

Aplicacéo de revestimento
epoxi no perimetro dos CP’s
para ensaio de absorcao.

Detalhe da pesagem dos CP’s
durante o ensaio de absor¢éo de

Ensaio de absorcdo de
agua por capilaridade e
recipiente com a lamina
d’agua e espagadores no

fundo

S
LA

.. TCC trago
3

Rompimento a tracéo por
compressdo diametral para
medic¢do da absorgéo (visual)

Revestimento  epoxidico  no
perimetro e face superior dos
CP’s para formacdo de barreira
de vapor antes da aplicacdo do
inibidor



APENDICE D - SEQUENCIA DE FOTOS DA APLICAGAO DO INIBIDOR DE
CORROSAO NOS CPS E REALIZAGAO DE TESTE QUALITATIVO DE PENETRACAO

DO INIBIDOR DE CORROSAO

Aplicacéo do Inibidor de Inibidor aplicado sobrea  Lavagem superficial dos CP’s nas
Corrosao na face sem ep6xi dos superficie do corpo de 24 horas ap6s a aplicacdo do
CP’s utilizando pincel e com prova, ainda Umido inibidor de corroséo.

medi¢do de consumo por peso

Marcagdo das fatias para Rompimento do corpo de  Corte das fatias com utilizacio de
utilizagdo no ensaio prova & trag&o por serra de corte
compressdo diametral para
facilitar retirada das amostras

Detalhe das fatias e da retirada Esmagamento da amostra do Mistura da amostra com agua
das amostras dos CP’s concreto para obter p6 menor de  deionizada e marcagdo do
Imm tempo de agitacdo de cada

amostra e repouso



Separacdo das seringas para . Lo Capilares utilizados para
Coleta e filtragem do liquido da aplicacio das amostras no

utilizagéo no ensaio de amostra apos agitacao e repouso
penetracdo do inibidor Pos agitag P papel de cromatografia

[

Secagem do reagente A com
secador em baixa poténcia a
30 cm de distancia do papel

TP
P 34 s
—®

TR

Papel de cromatografia ap6s

aquecimento. Constata-se que

ha quantidades suficientes de
inibidor quando a amostra

Aplicacéo do reagente A sobre o

Aplicacéo das amostras no '
papel de cromatografia

papel de cromatografia

Aquecimento do papel de apresenta coloragio rosada
o cromatografia apos aplicacéo igual ou mais forte que a
Aplicacao do reagente B sobre  do reagente “B” com secador amostra padrio “P”

0 papel de cromatografia em alta poténcia



APENDICE E — FOTOS DOS PAPEIS DE CROMATOGRAFIA COM RESULTADO DO
ENSAIO DE PENETRACAO DO INIBIDOR DE CORROSAO NO 13° DIA APOS
APLICACAO (PRIMEIRA DATA DE MEDICAO)
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APENDICE F- FOTOS DOS PAPEIS DE CROMATOGRAFIA COM RESULTADO DO
ENSAIO DE PENETRACAO DO INIBIDOR DE CORROSAO NO 26° DIA APOS
APLICACAO (SEGUNDA DATA DE MEDICAO)
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APENDICE G — FOTOS DOS PAPEIS DE CROMATOGRAFIA COM RESULTADO DO
ENSAIO DE PENETRACAO DO INIBIDOR DE CORROSAO NO 39° DIA APOS
APLICACAO (TERCEIRA DATA DE MEDICAO)




APENDICE H - FOTOS DOS PAPEIS DE CROMATOGRAFIA COM RESULTADO DO
ENSAIO DE PENETRACAO DO INIBIDOR DE CORROSAO NO 52° DIA APOS
APLICACAO (QUARTA DATA DE MEDICAO)




