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RESUMO

GRAEFF, A. G. Avaliacdo Experimental e Modelagem dos Efeitos Estruturais da Propagacéo
da Corroséo em Elementos de Concreto Armado. 2007. Dissertacéo (Mestrado em
Engenharia) — Programa de Pos-Graduacdo em Engenharia Civil, UFRGS, Porto Alegre.

O concreto armado era tido, quando da sua concepcdo inicia, como um materid que teria boa
durabilidade e uma vida Util evada, praticamente dispensando reparos. Com a intensificacéo de
SeU Uso, todavia, comegaram a serem observados diversos processos de deterioracdo que resultaram,
Nnos casos mais criticos, em severos comprometimentos de desempenho ou fahas prematuras.
Dentre as manifestacOes patoldgicas que mais transtorno e prejuizos causam as estruturas civis,
destaca-se a corrosdo de armaduras, por sua elevada incidéncia e potencia de dano. Embora ja
exista um consideravel nimero de pesquisas acerca deste tema, percebe-se que a énfase atua se
encontra no estudo do processo de iniciagcdo da corrosdo, e poucos estudos se voltam para a
caracterizacdo da fase de propagacdo, onde os danos se intensificam. Assim, esta pesquisatem a
finalidade, pelaredizacdo de experimentos conjugados com uma andise numérica, de contribuir
para que sgam entendidos os efeitos, em termos de pregjuizo do desempenho estrutural, da
propagacdo da corrosdo em estruturas civis. Para fins desta pesquisa, consideraram-se como
efeitos significativos nas propriedades estruturais. a perda da aderéncia entre 0 ago e 0 concreto; a
diminuicdo da &rea de secéo transversal da armadura; a diminuicdo da resisténcia a tracéo do ago;
e 0 gparecimento de tensdes de tragdo devido a0 acimulo dos produtos de corroséo junto as
barras. Foi estimulado o desenvolvimento de processos de corrosdo em corpos-de-prova de
concreto contendo barras de ago, que usa aplicacéo de corrente constante e exposicao a uma
solucdo de cloretos, e os graus de corrosao estudados foram equivalentes a perdas de massa de 0,
2, 5, 10 e 20%. Os resultados obtidos nesta fase experimenta foram empregados como referéncia
para uma andlise numérica, cuja vaidacdo foi feita pela avdiacdo de vigas moldadas e
deterioradas em laboratrio pelo processo de corroséo induzido. Os resultados da pesguisa
mostram, em suma, que os corpos-de-prova de concreto afetados pela corrosdo de armaduras,
devido a0 atague por cloretos, com pequenas perdas de massa (da ordem de 2 e 5%) néo
gpresentam danos significativos nas propriedades estrutural's, enquanto que nos corpos-de-prova
contaminados com graus de corrosao maiores que 10% estes danos s0 mais evidenciados, e neste

caso as estruturas devemn ser obrigatoriamente tratadas ou recuperadas nos casos mais criti cos.

Palavras-chave: concreto armado; ensaios de corrosdo; propagacdo da corrosdo; desempenho
estrutural.
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ABSTRACT

GRAEFF, A. G. Avaliacdo Experimental e Modelagem dos Efeitos Estruturais da Propagacéo
da Corroséo em Elementos de Concreto Armado. 2007. Dissertacéo (Mestrado em
Engenharia) — Programa de Pos-Graduacdo em Engenharia Civil, UFRGS, Porto Alegre.

When reinforced concrete was designed, it was believed to be a material with good durability
and great life-cycle, with amost no repairs necessary. With its use intensification, however, it
started to be noticed several deterioration processes and, in the most critical cases, these
deterioration processes severely compromised the structure performance or leaded to early
fails. Among the pathological manifestations which cause more damages to civil structures, it
is possible to highlight the reinforcement corrosion due to its great incidence and damage
potential. Despite the great amount of researches concerning this issue, the up-to-date
emphasis is based on the corrosion initiation process study, and fewer studies focus on the
propagation phase characterization, in which damages are intensified. This research aims,
trough experimental and numerical analysis, to contribute for a better understanding of the
effects, regarding structural performance damage, of corrosion propagation in civil structures.
In this research it is considered as important effects on structural proprieties: losses of bond
between steel and concrete; the bar cross section reduction; the bar tensile strength reduction;
and the development of tension efforts due to rust near the bars. It was stimulated the
development of corrosion process in concrete specimens with rebars, which uses constant
current impression and chloride solution exposition to accelerate the corrosive process, and
the corrosion levels studied were equivaent to bar weight losses of 0, 2, 5, 10 and 20%. The
results from this experimental phase were used as reference to numerical analysis, and
validated by beams which were cast and deteriorated in |aboratory due to inducted corrosion
process. The research results show, in a few words, that concrete specimens affected by
reinforcement corrosion, due to chloride attack, with low levels of mass |osses (approximately
2 and 5%) do not present significant structural properties damages, while in the specimens
with corrosion levels higher then 10% these damages are more exposed, and in this case the
structures should be obligatory treated or recovered in the most critical cases.

Palavras-chave: reinforced concrete; corrosion testing; corrosion propagation; structural
performance.
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CAPITULO 1 1

1. INTRODUCAO

Neste capitulo apresenta-se a fundamentacdo tedrica que subsidiou a proposta da presente
pesquisa. Inicialmente é efetuada uma abordagem relativa a insercdo do tema e sua
importancia. Em seguida séo apresentados os objetivos estabelecidos, as limitagbes e a
estrutura de trabal ho adotada.

1.1 CONTEXTUALIZACAO E JUSTIFICATIVA

Nas primeiras décadas do século XX, quando se iniciou a utilizagdo em grande escala do
concreto armado na construcdo civil, acreditava-se que este seria um materia de alta
durabilidade, que praticamente ndo demandaria reparos para atingir uma vida Util elevada.
Esta no¢do n&o era de todo errdnea. De fato, hoje se reconhece que, se adequadamente dosado
e executado, o concreto armado apresenta uma durabilidade consideravel, comparada a outros

materiais de construcao, quando exposto a ambientes pouco agressivos.

Verificou-se, entretanto, que erros de projeto e execucdo, eventual mente associados a algumas
condi¢cbes de exposicdo desfavoraveis, podiam conduzir ao desenvolvimento de sérios e
intensos processos de deterioragcdo do concreto. Por isto, uma mudanga gradual de percepcao

sobre a durabilidade do concreto se iniciou na década de 50 e se estendeu até os anos 90.

Durante este periodo se reconheceu a importancia de estudar os mecanismos de deterioracéo
mais comuns, visando evitar que as condigdes para seu desenvolvimento se estabel ecessem, o
que deu origem a &rea da “Patologia das Construgdes’. Paraelamente, se popularizaram 0s
tratamentos mitigadores e estratégias de reforgo e recuperacdo de estruturas deterioradas, pois
em mulitas estruturas o0s processos de deterioracéo ja estavam instalados. Com a popularizacdo
destas areas, 0s termos “patologid’, “sintomatologia’, “manifestacbes patoldgicas’ e “terapia’,
originarios das areas médicas, passaram a compor o0 vocabulario da engenharia civil e a serem
pronunciados corrigque ramente para referenciar os problemas de deterioracéo das edificagOes.

Em decorréncia destas mudangas, nas Ultimas duas décadas se consolidou uma nova Vviséo,

baseada no conceito de que a durabilidade do concreto depende das suas caracteristicas

Avaliacdo Experimental e Modelagem dos Efeitos Estruturai s da Propagacdo da Corrosdo em Elementos de Concreto Armado



INTRODUCAO 2

especificas e das condi¢cbes de exposicdo a0 qual 0 mesmo serd submetido. Por isto, 0
conhecimento acerca de fatores como a agressividade do ambiente, a espessura de
cobrimento, a natureza do ago, 0 tipo de utilizacdo da estrutura, a permeabilidade e qualidade
do concreto, entre outros, passou a ser visto como primordial para estimar a deterioracéo do
material. Esta nova visdo aos poucos vem sendo incorporada as técnicas de projeto e
dimensionamento, visando garantir a vida Util e a integridade das mais variadas estruturas

civis que utilizam o concreto armado como material para construgao.

Dentro deste contexto, percebe-se que, para controlar a deterioracéo, ndo basta dosar e executar
adequadamente o concreto. E necessario entender quais os fatores de degradacio que vao atuar
a0 logo davida Util de projeto, e gerenciar como a estrutura vai responder aos mesmos.

Existem diferentes mecanismos que causam a deterioracdo das estruturas de concreto armado
ou de seus elementos. Ndo existe, todavia, uma classificagdo consolidada dos mesmos.
Diferentes autores elencam e classificam os mesmos de forma distinta. De maneira bastante
simplificada, adotando a sugestdo de Mehta e Monteiro (1994), podemos subdividi-los em
degradacdo do concreto (por acdo de sulfatos e outras substancias agressivas), corrosao da
armadura, fissuracdo e desgaste mecanico e reagdes expansivas deletérias de origem quimica.
Cabe sdlientar que estes mecanismos nem sempre atuam isoladamente ou em ordem definida.
A fissuragdo, por exemplo, pode ser consequiéncia ou causa da corroséo de armaduras.

Dentre os mecanismos de deterioracéo que aceleram a reducéo do desempenho das estruturas
de concreto armado, pode-se citar a corrosdo de armaduras como tendo suma relevancia, dada
sua fregiiente ocorréncia e severidade. A corrosdo de armaduras modifica alguns parametros
basicos utilizados no dimensionamento estrutural, gerando efeitos deletérios consideravels. a
reducéo da segdo transversal das barras de armadura; o aumento das tensbes internas de
tracéo, com consequente fissuragdo do concreto devido ao acimulo de produtos de corroséo
na superficie das barras de armadura e na estrutura de poros circundante, o que pode levar ao
desplacamento do concreto de cobrimento em estagios avancados, e a diminuicdo da
aderéncia entre a barra de armadura e o concreto.

A relevancia destes efeitos, tanto sob o ponto de vista do comprometimento da durabilidade
quanto do desempenho estrutural, explica porque a corrosdo de armaduras € um tema gque tem
recebido atencdo especial da comunidade cientifica, e justifica porque a mesma foi adotada
como um dos focos da presente pesquisa.

Angela Gaio Graeff (angela@cpgec.ufrgs.br) — Dissertacio de Mestrado — Porto Alegre: PPGEC/UFRGS, 2007



CAPITULO 1 3

Com relagdo ao impacto econdmico, a corrosdo de armaduras, de acordo com a matéria
“Corrosdo, ameaca oculta’, de Castro e Tunes (1993), gera ao pais um prejuizo superior a
10,5 bilhdes de ddlares por ano, ou sgja, mais de 3% de seu PIB (que na época da reportagem
era equivalente a 350 bilhdes de ddlares) e cinco vezes o investimento total do pais em ciéncia
e tecnologia. De acordo com o Instituto de Pesquisas Energéticas e Nucleares — IPEN —
(2002), em paises industrializados, calcula-se que a corrosdo dos materiais provoca perdas da
ordem de 3,5 a 4% do PIB. Se estimativa for aplicada ao caso brasileiro, chega-se ao

valor de, pelo menos, 20 bilhdes de ddlares ao ano.

E importante acrescentar que os custos devidos a corrosio de armaduras podem ser diretos
(como a substituicdo dos componentes ou materiais), e indiretos (pelas paralisacoes

acidentais, perda de eficiéncia, super dimensionamento de projeto e questdes de seguranca).

Dada a importancia atribuida ao tema, ndo surpreende a abundancia de trabalhos acerca do
mesmo que circulam no meio cientifico. Muito conhecimento foi acumulado ao longo do
século XX sobre o fenbmeno da corrosdo. Alguns trabalhos se tornaram cléssicos, como o
trabalho de Tuutti (1982)* que divide a curva de evolucdo da corrosdo (equivalente & curva de
perda de desempenho da estrutura afetada) em duas fases:. iniciac8o e propagacdo. O periodo
de iniciagdo se desenvolve desde a criacdo da obra até a despassivagdo da armadura. Ja o
periodo relacionado a propagacdo dos efeitos da corrosdo nas estruturas de concreto armado
se inicia apos a despassivagcdo da armadura, e nele ocorrem as principais consequéncias

relativas a diminuicdo do desempenho estrutural de uma determinada estrutura.

Apesar de todo o cabedal de conhecimento acumulado, persistem ainda dividas sobre como
se da a evolugdo do fendmeno, quais suas consequiéncias e como preveni-lo ou mitiga-lo. Este
foi um dos fatores que determinou a definicdo do tema da presente pesquisa. Mais ainda,
como discutido em maior detalhe no capitulo 2, analisando a literatura da érea constata-se
gue uma énfase maior € dedicada ao estudo do periodo dainiciacdo da corrosdo, sendo mais

raros os trabalhos que trabalham com a modelagem dos efeitos da corrosdo na fase de
propagacéo.

Em relacéo a fase de iniciacdo da corroséo se observa a existéncia de um grande volume de
ensaios e pesquisas experimentais desenvolvidos, assim como diversos estudos tedricos, que

levaram a0 desenvolvimento de modelagens para diversos ambientes e materiais que

! TUUTTI, K. Corrosion of Steel in Concrete. Stockholm, Swedish Cement and Concrete. Research Institute, 1982.
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constituem as edificagbes de concreto armado (Andrade, 2001; Breit, 2001; Vu e Stewart,
2000; Li, 2003a; Glass et al., 2000; Val e Trapper, 2006; Morris et al., 2002 e 2004; Engelund
e Sorensen, 1998; Silva et al., 2003, entre outros). Dentre estes trabal hos, destacam-se aqueles
que tratam da simulag&o da penetracéo de cloretos e do avanco da frente de carbonatagéo em
elementos de concreto, buscando determinar qual 0 momento em gue ocorre a despassivagao
do ago®. Um nimero bastante inferior de pesquisas se dedica & caracterizacso da fase de
propagacéo da corrosdo, sendo estas, em sua maioria, referentes a ensaios e verificacbes
especificas para algumas estruturas afetadas pelo fendbmeno. Somente nos ultimos anos é que
se observam trabalhos interessados em estabelecer uma modelagem do fendmeno nesta fase
(Wang e Liu, 2006; Coronelli, 2002; Li, 2003b e Vu et al., 2005).

Dada esta situacéo e a importancia destes efeitos no desempenho estrutural, decidiu-se voltar

o foco deste trabalho para a fase de propagacdo da corrosao.

1.2 DELINEAMENTO DA PROPOSTA DE PESQUISA

Como discutido no item anterior, a preocupacdo com a durabilidade do concreto vem
ganhando relevancia nos ultimos anos. Inicialmente a durabilidade esteve mais restrita aos
especiaistas em tecnologia dos materiais e dosagem, que adotaram diversas medidas para
tornar o material menos suscetivel a deterioracdo. Mais recentemente, a deterioragdo do
concreto passou a ser encarada também como um problema estrutural grave, que afeta a

confiabilidade da estrutura e necessita ser prevenido por medidas de projeto.

A nova consciéncia sobre a importancia de projetar considerando a vida atil vem
influenciando a natureza das pesquisas na &rea da Patologia das Estruturas de Concreto
Armado. Além dos estudos tradicionais sobre os fendbmenos de deterioracéo e a resposta de
diferentes tipos de concreto a estes fendmenos, varios estudos se voltaram para questdes
associadas com a modelagem dos efeitos da deterioracéo e 0 gerenciamento da vida Util das
estruturas de concreto afetadas pel os mesmos.

Alguns dos estudos mais recentes se voltam para 0 aprimoramento de técnicas de

monitoramento de estruturas, enquanto outros se ocupam da caracterizacdo, apropriacdo de

2 Fendmeno pelo qual a barra de armadura perde a pelicula protetora proveniente da alcalinidade do concreto
(que protege o0 ago da corrosdo) devido a penetragdo de agentes agressivos no concreto de cobrimento.

Angela Gaio Graeff (angela@cpgec.ufrgs.br) — Dissertacio de Mestrado — Porto Alegre: PPGEC/UFRGS, 2007
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custos e durabilidade de técnicas de manutencéo, recuperacao e reforco de estruturas (TRB,
2005; Andrade e Martinez, 2005; Broomfield et al., 2002; Hansson et al., 2004).

Uma nova abordagem consiste na tentativa de desenvolvimento de modelos que articulem o
conhecimento existente e se constituam em ferramentas para que se possa avaliar os efeitos da
deterioracdo no comportamento estrutural e vida Util das estruturas. Estes estudos envolvem
tanto a analise da confiabilidade quanto a previsdo de quais os efeitos deteriorantes interferem
no desempenho estrutural e durabilidade de elementos de concreto. Entende-se que o estudo e
desenvolvimento de modelos de propagacdo da corrosdo resultarda num acumulo de
informacBes que pode vir a auxiliar nos diagnosticos de confiabilidade estrutural, e
proporcionar ferramentas para que se possa projetar melhor as novas estruturas ou manter em

boas condi¢des as obras de concreto armado existentes.

A presente pesguisa se enquadra nesta visdo, pois visa estabelecer as bases para o
desenvolvimento de modelos que permitam avaliar a influéncia de processos de corrosdo em
elementos de concreto armado, na fase de propagacéo. Por meio de experimentos e de uma
analise numérica, busca-se coletar dados reais de corpos-de-prova e simular como o efeito da
evolucdo da corrosdo compromete 0 desempenho estrutural daligacdo agco-concreto. Acredita
se que este conhecimento poderd servir de base para futuros modelos de avaliacdo da
condicdo de seguranca e necessidade de manutencdo de estruturas de concreto armado
afetadas pela corrosdo. Esperase que esta serd uma colaboragcdo importante, dada a
significancia que o fendbmeno de corroséo de armaduras tem na perda de desempenho de

varios tipos de estruturas de concreto armado.

Em sintese, busca-se, com o0 desenvolvimento desta pesquisa, prover respostas para as
seguintes perguntas:

- Deque maneira adeterioracao do concreto armado, através da propagacdo da corrosao
nas armaduras, afeta o desempenho estrutural de estruturas construidas com este
material?

- Como o estudo da propagacédo da corrosdo pode auxiliar no plano de manutencéo de

obras deterioradas?

- Em que medida as principais propriedades estruturais sdo afetadas quando se

desencadeia um fendmeno de corrosado intenso?
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1.3 OBJETIVOS

O principa objetivo estabelecido para a presente pesquisa consiste na coleta de dados para

subsidiar o entendimento e modelagem de como se processa a fase de propagacao da corroséo

por exposicdo a cloretos em estruturas de concreto armado, buscando averiguar como a

intensificagdo do fendmeno se traduz em danos e comprometimento das fungdes estruturais.

Além disto, o trabalho ameja desenvolver uma ferramenta para estimar as consequéncias da

corrosdo no desempenho estrutural de vigas de concreto armado. Para tanto, em paralelo ao

programa experimental para coleta dos dados, plangja-se usar um modelo baseado no método

dos elementos finitos para simular computacionalmente os efeitos da corroséo, gjustando o

mesmo a partir dos dados obtidos experimental mente.

Definiram-se, como objetivos especificos deste trabal ho:

a)

b)

d)

f)

¢))

avaliar a possibilidade de prever os graus de corroséo efetivos a partir do

monitoramento da corrente de corroséo e uso da Lei de Faraday;

determinar experimentalmente como 0 avanco da corrosdo afeta a aderéncia entre a

armadura e o concreto, por meio de ensaios de arrancamento direto (pull-out tests);

verificar qual a reducdo de segdo transversal das barras de armadura que é registrada
para diferentes graus de corrosdo, determinando os efeitos localizados derivados da

existéncia de corrosdo por pite na presenca de cloretos;

avaliar se ocorre uma diminuicdo da resisténcia a tracéo das barras corroidas e se esta

mantém relacdo direta com 0 avango do processo Corrosivo;

avaliar como a evolugdo da degradacdo da armadura por corrosdo afeta o desempenho
estrutural de elementos de concreto armado tipo viga, expresso em termos de

alteracdes na capacidade de deformacao e naresisténcia;

desenvolver e testar uma metodologia para determinagdo das tensbes de tracdo

decorrentes do acimul o de produtos de corrosao junto as barras;

analisar como o aumento da degradacdo afeta o desenvolvimento do quadro

fissuratério de vigas de concreto armado.
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1.4 ESTRATEGIA DE PESQUISA

O presente trabalho se propfe a desencadear uma corrosdo acelerada, com diferentes

intensidades (patamares de perda presumida de 0, 2, 5, 10 e 20% da massa de aco,

determinada através da Lel de Faraday), em armaduras inseridas em corpos-de-prova de

concreto e prototipos de vigas.

Apbs a corroséo, os diferentes corpos-de-prova serdo ensaiados de formas diversas, buscando

coletar dados para avaliar distintos efeitos da corrosdo, quais sejam:

a perda efetiva de massa do aco, para comparacéo com a perda de massa presumida;

a perda de secdo localizada, para verificagdo da importancia do efeito de estreitamento

da secéo devido a corroséo por “pitting”;

a variagdo na carga de ruptura Ultima das barras corroidas, para avaliar se a corroséo

de armaduras altera o comportamento das propriedades mecanicas do ago;

a perda de aderéncia entre 0 ago e 0 concreto, para determinar em que medida o
acumulo de produtos de corrosao, a transformacéo do aco e a diminuicdo das nervuras

do aco afeta o atrito e aancoragem da barra;

ateracOes na capacidade de carga e rigidez de vigas com armaduras corroidas, para
avaliar 0 quanto a corrosdo de armaduras, através da ateragdo conjunta das
propriedades estruturais descritas acima, atera o comportamento globa de um

elemento estrutural .

O seguinte fluxograma permite a visualizagdo das etapas constituintes da pesquisa, a fim de

propiciar o entendimento global do trabal ho.

Corpos-de-prova Protétipos
(Vigas)
I

Ensaios de perda de Ensaio de calibragéo Ensaio Flexdo
aderéncia dos graus de corrosdo

Ensaio de perda de
éarea de sego transversal

I ] [ ]
Ensaio de perda de Micrémetro (manual) ] [ Redimensionamento 3D ] Deslocamento ] [ Carga Ultima ]

resisténcia a tragdo

[

Modelagem Tedrica ]

Figura 1.1 — Fluxograma das etapas do trabal ho.
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1.5 LIMITACOES

As limitagbes da pesquisa estdo, em esséncia, relacionadas com o elevado tempo para a
realizacdo dos ensaios de aceleracdo da corroséo, que reduziu o nimero de variaveis e o
refinamento das mesmas, e conseguentemente o nimero de corpos-de-prova ensaiados, como
se explica na sequéncia

- admitiu-se como uma das variaveis de pesquisa o grau de corrosdo, que foi estudado
somente até 20% de perda de massa no programa experimental. Danos maiores que este

valor ndo foram avaliados nos experimentos, e foram extrapol ados na andise numérica;

- apesar da tentativa de se utilizar dois tipos de concreto, definidos pelo valor da
resisténcia a compresséo igual a 25 e 50MPa, apenas 0 concreto representado pela
resisténcia de 25MPa foi estudado no trabalho. O concreto de 50MPa ndo pbde
permanecer como variavel da pesguisa, uma vez que, devido a baixa porosidade do
material, ndo permitiu a passagem da corrente nos corpos-de-prova.

- foram analisados apenas concretos convencionais, sem adicbes. Outros tipos de
concreto, como por exemplo, 0s concretos leves, auto-adensavels e com incorporacéo

de fibras ou silica ativa ndo foram analisados;

- foram estudados dois didmetros de barra de armadura para a determinagdo da perda de
aderéncia e da perda de resisténcia a tragéo, iguais a 8,0 e 12,5mm, enquanto que para
a perda de area de secdo transversal e para a determinacdo das tensdes de tracéo do
concreto somente um didmetro foi estudado, sendo este igua a 12,5mm, devido a

limitagBes de tempo para realizagéo dos ensaios com ambos os diametros;

- umatécnica de aceleracdo da corrosdo foi utilizada, baseada na metodologia do ensaio
CAIM (Corroséo Acelerada por Imersdo Modificada — ver item 2.4.2) com aplicacéo
de corrente constante. N&o existe, ainda, correlagdo desta técnica com a dindmica da

COrrosao existente nas estruturas reais,

- para a medicdo da resisténcia de aderéncia foi utilizado um procedimento de ensaio,
baseado na técnica do arrancamento direto (pull-out test). Outros tipos de
metodol ogias, como o de arrancamento simulando-se uma situagdo de viga engastada-
livre ou da medi¢cdo da aderéncia em vigas para se determinar o escorregamento da

armadura, ndo foram reaizadas.

Angela Gaio Graeff (angela@cpgec.ufrgs.br) — Dissertacio de Mestrado — Porto Alegre: PPGEC/UFRGS, 2007



CAPITULO 1 9

1.6 ORGANIZACAO DO TRABALHO

A presente pesquisa foi estruturada em seis capitulos. O capitulo 1 apresentou o tema da
pesquisa, discutiu sua relevancia e delineou a proposta e 0s objetivos da pesquisa. Ja o
capitulo 2 apresenta os resultados de uma revisdo da bibliografia existente acerca do tema da
pesquisa. O mesmo contém uma definicdo dos conceitos de falha e deterioragdo e apresenta
uma explanagdo sobre como ocorre a degradacdo de estruturas civis, especialmente de
concreto armado, devido a corrosdo. Em particular, discutem-se conceitos relacionados com
os efeitos do desenvolvimento de processos de corroséo de armaduras nas propriedades

estruturai s de pegas de concreto armado.

No capitulo 3 se descrevem, em detal he, as técnicas e os métodos utilizados em cada etapa da
parte experimental do trabalho, com énfase nos procedimentos do ensaio de aceleracdo da
corrosdo. Além disso, é fornecida uma descri¢do dos materiais empregados para a moldagem

dos corpos-de-prova.

O capitulo 4 trata dos métodos e procedimentos adotados para a analise numérica. O mesmo
apresenta uma descricdo dos conceitos técnicos e praticos que envolvem as tentativas de
aplicacd do método dos elementos finitos para modelagem do problema da corroséo de

armaduras em um programa computacional para vigas de concreto armado.
No capitulo 5, s8o mostrados os resultados e analises das etapas experimental e numeérica.

Finalmente, no capitulo 6, sdo documentadas as conclusdes da pesquisa e apresentadas
sugestOes para atividades futuras, a fim de dar continuidade e complementacéo ao presente
trabal ho.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este capitulo contém uma revisdo dos principais conceitos relativos ao tema da pesquisa. De
forma a posicionar o trabalho dentro de uma perspectiva moderna de incremento da qualidade
e vida Util das estruturas de concreto, sdo inicialmente abordados alguns conceitos tedricos
basicos relativos a questdo da durabilidade e perda de desempenho do concreto armado.
Apresenta-se, a seguir, uma descricdo sucinta do mecanismo da corrosdo de armaduras, ja
amplamente discutido em trabalhos anteriores, com foco na discussdo dos fatores
intervenientes e na andlise das principais propriedades estruturais afetadas quando se
desencadeia um processo corrosivo nas estruturas de concreto armado.

2.1 CONCEITOSBASICOS

Admite-se, hoje em dia, que o ciclo de vida de uma edificagdo engloba uma série de etapas,
gue marcam toda sua trajetoria desde a germinacéo daidéia até a disposicéo final do elemento
construido: concepcdo, projeto, execucdo, Uutilizacdo, manutencdo e demolicdo ou
transformacdo. Esta €, entretanto, uma visdo que se consolidou recentemente. Nas primeiras
décadas do século XX, as etapas de utilizagdo, manutencdo e demolicdo eram relegadas a um
plano muito inferior, pois prevalecia a visdo de que o concreto armado, utilizado para a
construcdo das edificacOes, era um material perene, gque praticamente ndo necessitava de

reparos.

O surgimento de inimeras manifestacfes patol 6gicas em elementos estruturais, que em alguns
casos chegaram a levar estruturas a ruina, forcou uma andlise critica da visdo predominante.
Desta discusséo emergiram, com forca, os conceitos de durabilidade e vida Util, baseados nos
conceitos subjacentes de deterioracéo e falha, que passaram a preocupar um grande nimero

de envolvidos com a construgdo civil.

Somente nas Ultimas décadas estes conceitos passaram a ser incorporados na normalizacéo.
Isto se expressa na constatacdo de Nepomuceno e Teatini (2006) de que, ndo sd no Brasl,
mas também internacionalmente, os conceitos de durabilidade ndo se encontram explicitados

nas normas técnicas de célcul o e execucdo de estruturas de concreto mais antigas.
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Isto explica porque as concepgdes estruturais de muitas obras existentes, calculadas de acordo
com 0 corpo normativo mais tradicional, ndo se coadunam com as disposi¢des que hoje se
sabe necessarias para permitir uma manutencdo adequada e prolongar ou garantir a vida Util

das edificacles.

Felizmente, este panorama comeca a se alterar, como evidenciado pelo processo de revisdo da
NBR 6118 (ABNT, 2003), finalizado em 2003, que dentre outras providéncias, buscou
introduzir, de forma mais explicita, conceitos de durabilidade. A preocupacdo mais evidente
da nova versdo da norma, em termos de prevencdo de processos de deterioracdo, esta
relacionada justamente ao problema da corrosédo de armaduras. Para prevenir este oneroso
problema foram incrementados os valores de cobrimento e estabelecidos patamares de

resisténcia minima e relacéo agua-cimento maxima para o concreto.

Para os fins deste trabalho, que visa avaliar como a evolucdo da corrosdo compromete o
desempenho estrutural de uma estrutura de concreto armado, acredita-se que € interessante,
iniciamente, distinguir claramente alguns dos conceitos importantes que estéo estimulando
esta mudanca de perspectiva, visto que os mesmos eram freqientemente confundidos ou

empregados de formaimprecisa naliteratura.

2.1.1 Durabilidade e vida util

Embora o processo de difusdo destes conceitos ainda esteja ocorrendo na area da engenharia
civil, pode-se encontrar inUmeras referéncias aos mesmos na literatura da area, algumas
bastante antigas. O problema € que nem sempre estas referéncias se mostram precisas,
compativels e articuladas, o que dificulta a consolidacdo do entendimento e escopo destes

conceitos.

Por exemplo, dentre as definicdes mais conhecidas referentes a durabilidade, pode-se citar
Neville (1997), que entende a durabilidade como a capacidade de uma edificagdo de resistir as
condigdes para as quais foi projetada, sem deterioragdo, por muitos anos. Percebe-se uma
clara indefini¢cdo no conceito, no momento em que o autor ndo especifica ou da informacdes
sobre como estabelecer objetivamente o tempo durante o qual a edificacdo deve manter seu
desempenho para ser duravel. Ainda hoje esta questéo de determinar o tempo de durabilidade
de uma edificagdo € bastante subjetiva, uma vez que diversos fatores sdo intervenientes neste
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processo, tais como alocalizagdo da edificagdo, a finalidade para a qual foi construida, o tipo
de utilizagdo e os procedimentos de projeto e execucao.

De acordo com Gentil (1996), a durabilidade € um fator importante na avaliacdo de um
projeto, uma vez gue o concreto € um material de construcédo de grande e diversificado uso. O
autor explica que as estruturas de concreto sdo projetadas e executadas para manter condicoes
minimas de seguranca, estabilidade e funcionalidade durante um tempo de vida Util, sem que

ocorram custos ndo previstos de manutencdo e de reparos.

Mehta e Monteiro (1994) definem durabilidade utilizando o conceito do comité 201 do ACI?,
que define durabilidade como sendo a capacidade de resistir a acdo de intempéries, ataques
quimicos, abrasdo ou qualquer outro processo de deterioracdo; ou sgja, 0 concreto durével
conservara a sua forma original, qualidade e capacidade de utilizagdo quando exposto ao seu

meio ambiente.

Outro conceito de durabilidade é aquele proposto pelo CEB-FIP MC-90 (1993), que diz que
as estruturas de concreto devem ser projetadas, construidas e operadas de tal maneira que, sob
condicdes ambientais esperadas, elas mantenham sua seguranca, funcionalidade e a aparéncia
aceitavel durante um periodo de tempo, implicito ou explicito, sem requerer custos plangados

para a sua manutencao e reparo.

A NBR 6118 (2003), ap6s um periodo de 21 anos sem atualizacfes, na sua Ultima revisdo
acrescentou a durabilidade como fator importante e indispensavel a ser considerado no
dimensionamento das estruturas de concreto armado. De acordo com a nova versdo desta
Norma, a durabilidade consiste na capacidade da estrutura resistir as influéncias ambientais
previstas e definidas em conjunto pelo autor do projeto estrutural e o contratante, no inicio
dos trabalhos de elaboracdo do projeto. A Norma Brasileira acrescenta que as estruturas de
concreto devem ser projetadas e construidas de modo que sob as condigbes ambientais
previstas na época do projeto e quando utilizadas conforme preconizado em projeto
conservem suas seguranca, estabilidade e aptiddo em servico durante o periodo
correspondente a suavida Util.

Silva Filho (1994) também propds sua defini¢do para o termo de durabilidade, explicando que

esta € a capacidade de um produto satisfazer, durante o periodo de tempo previsto na sua

® American Concrete Institute. Guide to Durable Concrete: reported by ACI Committee 201.2R. In;__. ACI
Manual of Concrete Practice. Detroit,1991. Part 1.
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concepcao, as exigéncias a ele impostas, sejam estas de ordem tedrica ou subjetiva (satisfagcdo
do usuério), quando exposto a um meio ambiente previamente determinado.

Os conceitos encontrados na literatura, apesar de divergirem no escopo e/ou na forma, ndo se
contradizem. O que ocorre € que se manifesta a existéncia de um considerdvel grau de
subjetividade na definicdo do conceito de durabilidade, que persiste aé os dias atuais. Isto
decorre do fato de que a propria esséncia do conceito € reativa. N&o existem parametros
definidos sobre 0 que € uma durabilidade elevada. A classificacéo depende da comparacdo com
outros elementos de mesma natureza ou com elementos alternativos com mesma funcgdo. E
possivel afirmar que a formulagdo de um pneu de um fabricante é mais duréavel que o de outro,
mesmo sabendo-se que ambos 0s pneus sggam confeccionados usando materiais similares,
tenham funcdo e caracteristicas parecidas. Por outro lado, pode-se facilmente comparar a
durabilidade de uma barra de aco com uma barra polimérica, pois as barras apresentam a
mesma fungdo, embora sejam confeccionadas com caracteristicas e materiais diferenciados. O
que se torna dificil € acomparacdo da durabilidade de dois produtos que apresentam materiais e
funcdes diferenciadas, como por exemplo, um produto alimenticio com um automoével. Sabe-se
que o produto aimenticio apresenta “durabilidade” muito inferior ao automovel, mas dentro da

fungdo que o produto aimenticio exerce, pode-se dizer que a sua durabilidade € adequada.

No presente trabalho se admite durabilidade como a capacidade de um material, componente
ou construcdo satisfazer as condicoes estabel ecidas na sua concepgdo, incluindo as exigéncias
do usuério e as propriedades técnicas como seguranca, estabilidade estrutural, resisténcia,
estanqueidade, entre outras. Estas condic¢des devem ser mantidas por um determinado periodo
de tempo, nas configuragdes ambientais e de utilizagdo (carregamento, tipo e finalidade de
uso) especificadas nafase de projeto.

O CEB (1992) explicita uma visdo, representada na Figura 2.1, sobre as relactes existentes
entre 0os conceitos de durabilidade de estruturas de concreto armado e desempenho. Pelo
fluxograma percebe-se que diversas propriedades que garantem o desempenho podem ser
afetadas quando desencadeados o0s processos de deterioragdo, sejam eles no concreto ou na

armadura, que provocam a perda de durabilidade das estruturas de concreto armado.

Admite-se que, uma vez que 0s critérios de projeto, execucdo e manutencdo Sejam
respeitados, as estruturas tendem a conservar as propriedades técnicas e atender as exigéncias
do usuario, sem exigir medidas extras de reparo.
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DURABILIDADE
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Figura 2.1 — Relacdo entre os conceitos de durabilidade e desempenho [CEB, 1992].

Quando adiciona-se a dimensdo temporal ao conceito de durabilidade, tem-se uma medida
que passa a ser encarada como vida util. Ou sgja, a vida Util pode ser vista como um

desdobramento numérico da durabilidade, que utiliza o tempo como unidade de referéncia.

A NBR 6118 (2003) estabelece vida Util de projeto como representando o periodo de tempo
durante o qual se mantém as caracteristicas das estruturas de concreto, desde que atendidos os
requisitos de uso e manutencéo prescritos pelo projetista e pelo construtor, bem como de
execucado dos reparos necessarios decorrentes de danos acidentais. Como explicam Mehta e
Monteiro (1994), considera-se que o material atinge o fim de sua vida Util quando as suas
propriedades, sob dadas condic¢des ambientais e de utilizacdo, se deterioram atal ponto que a

continuacdo de seu uso é considerada como insegura ou antiecondmica.

Em suma, a vida Gtil de uma estrutura pode ser entendida como o periodo de tempo no qual
um material, componente ou construcdo apresenta desempenho acima do minimo aceitavel
com relacdo as propriedades técnicas, as exigéncias dos usuarios e em alguns casos, ao nivel
econdmico. A Figura 2.2 mostra a representacdo esquematica deste conceito. Obviamente,
qualquer intervencdo que afete o desempenho, de forma positiva, retarda 0 momento em que

se atinge a condicdo critica, aumentando a vida Util.
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Figura 2.2 — Representacdo esquematica da vida Gtil.

Na prética corrente os termos durabilidade e vida Util sdo usados de forma quase anaoga.
Mehta e Monteiro (1994), por exemplo, citam que uma longa vida Util é freqlentemente
considerada como um sindnimo de durabilidade. Oliveira (1999) argumenta que 0s conceitos
de vida Util, degradacéo e durabilidade possuem uma ligagdo muito forte, o que impossibilita
tratar cada um deles isoladamente, uma vez que um depende do outro e todos estéo

rel acionados a resisténcia da obra

Apesar das dificuldades e das resisténcias, considera-se que € importante diferenciar estes
conceitos, visto que os mesmos apresentam algumas diferencas fundamentais. Silva Filho
(2006), discutindo o assunto, expde a visdo de que, em sua esséncia, a durabilidade esta mais
associada a capacidade de um material de manter suas propriedades quando exposto a um
determinado meio ambiente. Ja a vida Util esta associada & manutencdo do desempenho de
um sistema, composto de um ou mais materiais, a um conjunto de condigbes ambientais e de
utilizacdo por um determinado tempo. Esta foi a linha adotada no presente trabalho para

diferenciar estes conceitos.

2.1.2 Degradacéo e falha

Segundo o dicionario Aurélio, a definicdo linguistica para o termo deterioracdo corresponde
ao “ato ou o efeito de deteriorar-se; dano, ruina ou degeneracdo”’. Ainda de acordo com o
mesmo dicionario, o conceito de falha é bastante abrangente, podendo ser representado por
uma “omissdo ou lacuna, por uma falta, ou por um defeito fisico ou moral”, entre outros

significados.

Avaliacdo Experimental e Modelagem dos Efeitos Estruturai s da Propagacdo da Corrosdo em Elementos de Concreto Armado



CAPITULO 2 16

Estes termos recebem denominagBes mais precisas quando aplicados a &rea da engenharia
civil. Entende-se por deterioragdo o processo pelo qual uma estrutura, um componente ou um
material sofre uma degradacdo progressiva no seu desempenho, devido a ateracdo ou
comprometimento de suas propriedades, ao longo de sua vida Util. Neste contexto, o termo
desempenho é empregado no sentido amplo, incluindo demandas de origem técnica e as
relativas a exigéncias do usudrio, incluindo as ligadas aos aspectos econdmicos.

Atuamente, pode-se dizer que se consolidou a nocdo de que o concreto armado, quando
adequadamente dosado e executado, se apresenta como um material duravel, em relacdo aos
demais materiais de construcdo. Entretanto, erros de concepgado, projeto e execucao; uso
inadequado ou falta de manutencdo podem provocar o aparecimento de processos de

deterioracéo severos no material.

E importante frisar que é inevitavel que ocorra um certo nivel de deteriorago com a idade,
devido ao envelhecimento natural da estrutura, que afeta as propriedades dos materiais. Isto
deve ser levado em consideragdo quando do projeto ou concepcdo de uma construcao.

O problema é que, em muitos casos, acontecem deterioracdes precoces, causada por erros de
projeto ou utilizagdo, pela qualidade deficiente dos materiais, pela falta de manutencéo e/ou
pela exposicdo a ambientes mais agressivos do que o esperado, em virtude de mudancgas no
meio ambiente circundante ou avaliagdo inadequada das condi¢bes ambientais prevalentes em
partes da edificagéo.

Uma obra deteriorada ndo necessariamente significa uma obra inutilizavel. Algumas perdas

de desempenho sdo aceitaveis, emboraindesgjadas.

A falha de uma estrutura acontece quando uma de suas partes ou sua totalidade ultrapassa o
ponto de desempenho minimo (ou segja, quando seu estado de deterioracdo se agrava a tal
ponto de ndo se tornar aceitavel dentro dos parametros minimos de desempenho estrutural,

técnico, econdmico e/ou de satisfacdo do usuério).

O limite de desempenho aceitavel depende essencialmente de qual o grau de deterioracdo que

provoca o comprometimento das fungdes essenciai s da estrutura, como discutido anteriormente.

Pode-se, desta forma, fazer uma clara diferenciacéo entre os conceitos de deterioracéo e falha,

sob o ponto de vista técnico. Ao invés da definicdo mais abrangente proporcionada pelo
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dicionério Aurélio, afalha passa a ser vista como o resultado da evolucéo da deterioragdo, que
ocorre em funcdo da auséncia ou precariedade de manutencdo ou de erros de projeto ou
execucdo, que ndo foram solucionados através de intervencdes para atividades reparatorias. A
falha se configura quando a degradacdo compromete de forma inaceitavel o desempenho da

estrutura.

Dentre os diversos processos de deterioragdo do concreto armado, a corrosdo de armaduras
merece atencdo diferenciada, por se tratar de uma das manifestagdes patol 6gicas mais comuns

em obras civis e de alto potencia deletério.

De acordo com Amleh e Mirza (1999), a corrosdo do ago no concreto € um problema continuo
e multibilionario que afeta construgdes, transporte e outros tipos de infra-estrutura. A corroséo
de armaduras ndo se trata somente de uma questdo séria de custos, como também implica

negativamente na seguranca estrutural .

Na Figura 2.3, adaptada de Helene (1988), percebe-se a grande incidéncia da corroséo de

armaduras quando comparada a outras manifestacdes patol ogicas.

Manchas Superficiais

220 Corrosdo deArmadura

20%

FissurasAtivas e Passivas )
21% Ninhos
20%

Degradagdo Quimica Flechas Excessvas
% 10%

Figura 2.3 — Distribuicéo relativa daincidéncia de manifestagdes patol 0gicas [Helene, 1988].

No Brasil, de acordo com Helene (1993), um dos trabahos de levantamentos de
manifestagdes patol dgicas mais completos é o de Marega e Carmona Filho*. No mesmo foram
analisados mais de 700 relatorios técnicos de casos ocorridos em diferentes regides do pais.
Neste estudo verifica-se que a corrosdo de armaduras aparece em terceiro lugar em termos de
ocorréncia, em 27% do total dos casos analisados. Considerando que a fissurag&o € o segundo

4 CARMONA FILHO, A, MAREGA, A. Retrospectiva da patologia no Brasil: estudo edtatistico. In:
JORNADAS EM ESPANOL Y PORTUGUES SOBRE ESTRUCTURAS Y MATERIALES. Colloquia 88.
Anais... Madrid, CEDEX, IET, mayo 1988. p.325-348.
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problema mais comum, com 44% de incidéncia, e que a mesma pode ser resultado da
corrosao ou facilitar seu desenvolvimento, verifica-se que, de fato, a magnitude do problema
de corrosdo pode ser ainda maior. Como enfatizado no Capitulo 1, isto justifica a realizacdo

de trabalhos na &rea, como o presente estudo.

Com o intuito de prover uma base tedrica adequada para o trabalho, e considerando a
estratégia de pesquisa proposta, discute-se, no proximo item, a dindmica do processo de
corrosdo de armaduras, descrevendo, por meio de dados da literatura, como o fendmeno se

desenvolve na presenca de cloretos.

2.2 CORROSAO DE ARMADURAS

A corroséo pode ser entendida como a interagdo destrutiva de um material com o0 meio
ambiente, resultado de reacOes del etérias de natureza quimica ou eletroquimica, associadas ou

ndo a agdes fisicas ou mecanicas de degradacdo (Helene, 1993).

De acordo com Gentil (1996), pode-se ter varios tipos de corrosdo em estruturas de concreto
armado. A deterioracdo por agdo quimica, conhecida por corrosdo do concreto, pode ocorrer
tanto na pasta de cimento quanto no agregado. E normal mente caracterizada pela fragilizaco
da matriz devido a transformagdes cristalinas e/ou ao desenvolvimento de microfissuragdes
decorrentes de processos de formagdo de compostos expansivos. Geramente € desencadeada
pela exposicdo do concreto a acidos e bases fortes, ou a agentes agressivos como 0s ions

sulfato. Pode também se originar num processo de reacdo alcali-agregado.

Ja no caso da armadura se desenvolvem os cléssicos processos de corrosdo por agdo
eletroquimica. Helene (1993) destaca que a corrosao eletroquimica se constitui em uma das
principais causas de deterioracdo precoce nas estruturas de concreto armado, reduzindo, em

muitos casos, a vida Util das construcdes envolvidas.

Esta afirmagdo é suportada por um estudo realizado por Da Molin (1988). O mesmo mostra
gue, no Rio Grande do Sul, aincidéncia de corrosdo de armaduras nas estruturas é da ordem
de 11% do total de manifestacfes patoldgicas encontradas. Entretanto, este valor sobe para
40% quando se analisa a gravidade e as implicagcOes do processo corrosivo na seguranca

estrutural, como se pode visualizar na Figura 2.4.
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Figura 2.4 — a) Incidénciarelativa dos tipos de fissuras no concreto armado; b) Incidéncia

relativa dos tipos de fissuras graves no concreto armado [Dal Molin, 1988].

Ainda no Rio Grande do Sul, Oliveira (1999) fez um levantamento das manifestagoes
patol gicas existentes nas pontes e viadutos do estado e concluiu que a maior incidéncia
dessas manifestagfes sdo as relativas a fissuracdo de lges e de vigas, bem como a armadura
exposta nas vigas, pilares e lges. Todas essas manifestagbes patoldgicas sdo indicios da
existéncia de corrosdo de armaduras nestas estruturas. Resultados similares, que destacam a
importancia dos fendmenos de fissuracdo e corrosdo, foram encontrados por Klein et al.

(1991), ao examinar as pontes e viadutos de Porto Alegre.

Gentil (1996) faz referéncia a uma classificagdo dos tipos de corrosdo eletroquimica, que

podem afetar as barras de ago inseridas no concreto armado, como segue:

corrosdo uniforme; em toda a extensdo da armadura, quando exposta a0 meio

COIrosivo;
- corrosdo puntiforme: desgaste localizado sob a forma de pites ou alvéolos;

- corrosdo intergranular: se processa entre os gréos da rede cristalina do material
metalico. Quando as armaduras sdo submetidas as solicitacbes mecénicas, podem

sofrer fraturafragil, perdendo o material toda condicéo de utilizagéo;

- corrosdo transgranular: se processa nos intragraos da rede cristalina, levando também
aruptura quando houver solicitacdo mecanica;

- fragilizagcéo pelo hidrogénio: € a corrosdo ocasionada por hidrogénio atbmico que,
difundindo-se para o interior do aco da armadura, possibilita a fragilizacdo com

conseqliente perda de ductibilidade e possivel fratura da armadura.
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Os dois primeiros tipos de corrosdo descritos acima sdo 0s mais comuns. O primeiro deles,
por se localizar em toda a extenséo da armadura ndo provoca, em geral, danos muito graves —
dependendo unicamente do estégio da corrosdo. Ja o segundo, por se concentrar em pontos
especificos, € 0 mais danoso em termos de perda de desempenho estrutural, uma vez que pode

levar 0 ago aruptura.

Segundo Helene (1993), a corrosdo localizada (ou puntiforme) e sob tensdo de tracdo é amais
grave, pois a estrutura pode romper sem aviso, ou sgja, pode ocorrer uma ruptura fragil em
uma secdo definida, sem que haja a prévia deformacdo da estrutura com uma magnitude que

aerte os usuarios e permita corrigir o problemaem tempo.

A corrosdo eetroquimica ocorre como resultado da formagdo de pilhas ou células de
corrosdo. Supde-se a existéncia de uma reacdo de oxidacdo e uma de redugdo, assim como a
circulacéo de ions através do eletrdlito. Como resultado, algumas partes do metal tornam-se
anddicas e as outras partes catodicas, como pode ser visualizado na Figura 2.5, adaptada de
Cascudo (1997).

Zona Cat6dica Corrente
(ago passivo) T de Corrosio

Eletrdlito (Difusdo) o2

02\ / NNQ
- ++
OH _ Fe

H
N

/£ £ o

Eletrélito (Difusio)

LZonaAn()dica
(dissolugdo do ferro)

Concreto

Figura 2.5 — Representacdo daformacao das zonas anddicas e catddicas na armadura [Cascudo,
1997].

A dissolugdo do ago ocorre nas regides anddicas. Considerando-se que nas regides catddicas o

ataque pode ser considerado desprezivel, o processo € descrito como ndo uniforme.

A Figura 2.6, adaptada de Trethewey e Chamberlain (1992), mostra o esquema de formacéo
dos pites em uma barra de aco, na presenca de um €eletrdlito, representado por uma gota. Os
autores explicam que o inicio de um pite é precedido por uma corroséo generalizada ao longo
da superficie da barra. O consumo do oxigénio pela reacdo catddica norma causa um
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gradiente de concentracdo de oxigénio dentro do eletrdlito. Obviamente, a &rea adjacente a
interface ar-eletrdlito recebe mais oxigénio por difusdo do que a area do centro da gota, que
esta mais distante da fonte de oxigénio. Este gradiente de concentrac&o pol ariza anodicamente

aregido central.

Ar

Agua

Caminho P
Longo Agua

CaminhoOxlgenlo Difuséo i
\Curto Curto /

Camada com oxigénio esgotado

7/ Corrosgo generalizada: muitos 7/ / w 7 /

anodos e catodos locais Catodo Anodo rS Cétodo

Figura 2.6 — Esguema da formacéo dos pites [Trethewey e Chamberlain, 1992].

Produto
de oxidacéo

Os ions hidroxilas gerados na regido catodica reagem com os ions de ferro que sdo perdidos
pelo énodo, causando a deposicao de produtos de corrosdo ao redor do pite. Este fenbmeno
consequentemente retarda a difusdo do oxigénio, acelera o processo anddico no centro da gota
e causa uma reacao de auto-catélise. Comportamentos similares séo desenvolvidos quando se

tem processos de corrosao localizados em fissuras ou defeitos existentes no ago.

As mudangas quimicas fundamentais que ocorrem nas areas anddicas e catddicas, durante o
processo de corrosdo, podem ser representadas, simplificadamente, de acordo com as

equacOes apresentadas abai xo:

Anodo: Fe— 2e + Fe*
(ago)

FeO(H,O)x

(ferrugem)
Cétodo: 1O2 +H,0+2e — 2(CH)"
2

(ar) (agua)

N&o cabe neste trabalho aprofundar as discussdes sobre a natureza do processo corrosivo, ja
discutido extensivamente em outros trabalhos. Para agjudar a delimitar o escopo do trabalho,
todavia, que se concentra na fase de propagacéo, apresenta-se, a seguir, uma breve revisdo do

model o tradicionalmente aceito para defini¢do das fases do processo corrosivo.
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2.2.1 Modelagem bésica do processo corrosivo

O consagrado modelo de Tuutti (1982, apud Andrade, 1992) estabelece que o processo de
corrosdo nas armaduras do concreto armado pode ser dividido em duas fases bem marcadas:
iniciagdo e propagacdo, como pode ser observado na Figura 2.7, e indica quais os principais
fatores que governam o desenvolvimento do fenébmeno em cada fase.

-

Grau maximo aceitavel de corrosao

Grau de corrosdo

<
o>
O~

CO,,Cr

- ol
Tempo

Iniciagdo | Propagacao

Vida Util

Tempo antes de reparar

Figura2.7 —Modelo de vida util proposto por Tuutti [Tuutti, 1982 apud Andrade, 1992].

A iniciacdo corresponde ao periodo de tempo que vai desde a execucéo da estrutura até o
momento em que ocorre a despassivagao. No caso da corrosdo induzida por cloretos, isto
significa o tempo necessario para que 0 agente agressivo atravesse a camada de cobrimento e
se acumule em torno da armadura, atingindo o teor critico que provoca a desestabilizacéo da
camada de passivacdo. Durante este periodo ndo ocorrem danos estruturais, pois a intensidade

de corrosdo € muito baixa, ndo representando nenhum risco para avida Util.

A propagagdo, por suavez, compreende o periodo apos a despassivacao, quando se estabelece
uma corrente de corrosdo na barra, prejudicia a vida util. Com o desenrolar do processo,
ocorre uma transformacdo do ago, com formacdo de Oxidos de ferro expansivos. Estes se
acumulam no entorno da barra, gerando tensdes que podem fissurar o concreto. As
transformagfes quimicas também reduzem a area resistente da barra, levando a formagéo de
uma capa corroida. Estes fatores afetam a aderéncia entre o concreto e 0 aco. Ou sga, 0
avancgo da corrosdo na fase de propagacéo claramente afeta os el ementos de concreto armado,

perturbando seu comportamento e af etando seu desempenho estrutural.

O fenbmeno € progressivo e avanca até que a deterioracdo resulte na falha total do elemento.
Antes disto, todavia, pode-se atingir niveis inaceitaveis devido a questdes estéticas e de

seguranca aos Usuarios.
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Thoft-Christensen (2001) incrementou o0 modelo de Tuuti, propondo um perfil de
confiabilidade para uma dada estrutura de concreto armado atacada pela corrosdo causada
pela acdo de cloretos, que pode ser visualizado na Figura 2.8. O perfil de confiabilidade
proposto representa o dano sofrido pela estrutura em funcdo do tempo que a mesma fica
exposta a agentes agressivos. O mesmo tem trés trechos. Até a despassivacdo a confiabilidade
ndo € afetada (periodo de tempo Teor). NO trecho iniciadl da fase de propagacdo a
confiabilidade se reduz lentamente (periodo de tempo Tiissr — Teorr). APOS O surgimento da
primeira fissura bem determinada, a deterioracdo se incrementa, e a confiabilidade passa a
cair de forma mais rapida. O modelo assume o inicio do processo de desplacamento como

condic&o limite de desempenho (periodo de tempo Teer).

Penetracdo do Cloreto

Inicio da Corrosao
Evolucao da Corrosao
\ Bl

Confiabilidade

Inicio da Fissuragéo

<«—— Evoluagéo das Fissuras

-Eorr Tfisur Teerv Tempo

Figura 2.8 — Perfil de confiabilidade proposto por Thoft-Christensen (2001).

2.2.2 Fase deiniciagéo

Sabe-se que a armadura, no interior de um concreto ndo carbonatado, se encontra em um meio
altamente alcalino, que geramente apresenta um pH em torno de 12,5. De acordo com Helene
(1986), a a calinidade do concreto deriva das reacdes de hidratagdo dos silicatos de célcio, que
liberam uma el evada porcentagem de hidroxido de calcio — Ca(OH), —, que pode atingir cerca
de 25% da massa total de compostos hidratados presentes na pasta. Este hidréxido de célcio,
por apresentar pH elevado (mais dcalis ao cimento), proporciona a formagdo de uma pelicula
de protecdo do aco, de natureza complexa, que contém ions ferro e calcio. Nestas condicdes

se diz que a armadura esta passivada, ou sgja, ndo propensa a corrosao.

A pelicula de passivagdo € a principa defesa da armadura pois, enquanto a mesma se mantém
intacta, a barra ndo sofre corrosdo. Entretanto, de acordo com Cascudo (1997), esta pelicula

pode ser perdida ou danificada quando se verificam duas condigdes béasicas.
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a) diminuicdo da acainidade do concreto: devido as reagOes de carbonatacdo ou a
penetracd0 de substancias acidas no concreto. Outro fator causador de menor
incidéncia é a lixiviagdo do concreto. Em geral a carbonatacéo € condicdo essencial
para o inicio da corrosdo das armaduras, e € dependente dos seguintes fatores: técnicas
construtivas, condigdes ambientais, tipo de cimento e umidade do ambiente, além de
ser tanto maior quanto maior for arelagdo agua/cimento.

b) acdo dos cloretos® podem advir do meio externo e atingir a armadura por difuso,
podem j& estar no concreto em detrimento da agua de amassamento e/ou agregados
contaminados ou mesmo devido a presenca de aditivos aceleradores de pega e
endurecimento a base de cloreto de célcio (CaCl,). Os mecanismos de transporte que
levam a0 movimento e concentracdo idnica dos cloretos no concreto sao: absorcéo
capilar, difusdo ionica, permeabilidade e migracdo i6nica.

Além da barreira quimica formada pela passivagdo do aco, é importante ressaltar que o
concreto de cobrimento colabora também com uma barreira fisica de entrada de agentes
agressivos. Em geral, quanto maior for a espessura do cobrimento do concreto, melhor a
armadura estara protegida da acdo das intempéries que causam a degradacdo do concreto
armado pelo processo corrosivo; € importante comentar que espessuras muito elevadas de
cobrimento podem provocar fissuras no concreto, e espessuras muito elevadas e porosas
também ndo sdo eficientes como barreira aos agentes agressivos. Outro fator importante para
auxiliar no bloqueio dos agentes agressivos é a quaidade do concreto. Um concreto
compacto, com uma estrutura de poros reduzida e pouco conectada, facilita o fluxo de
umidade, e dos ions agressivos que se difundem através da solugdo de poros. Portanto, uma
boa dosagem do concreto, com baixas relacfes agua/cimento (dependendo da agressividade
do ambiente), é fundamental para garantir durabilidade adequada as estruturas.

De acordo com Andrade (1992), a agdo dos cloretos ou dos ions despassivantes da lugar a
uma corrosdo do tipo localizada (ou puntiforme, adotando-se a classificagdo proposta por
Gentil, 1996), enquanto a diminuicdo da alcalinidade da lugar a uma corroséo do tipo
generalizado (ou uniforme). A autora ainda cita um outro tipo de corrosdo, denominada de

fissurante sob tensdo, que aparece somente no concreto protendido.

® Normalmente se Utiliza a exposicao a cloretos para acelerar 0 processo corrosivo, permitindo que se realizem ensaios num tempo razoavel.
O presente trabalho est4 baseado no estudo dos efeitos da corroséo de armaduras induzida através de um ensaio acelerado (usando o método
CAIM, que seré descrito em detalhe no Capitulo 3 einclui a exposicdo do corpo-de-prova a uma solugdo de cloretos, sendo a migragéo dos

mesmos estimulada pela acdo de corrente induzida).
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O fato da regido carbonatada ou de um certo nivel de cloretos atingir a armadura e
teoricamente despassivé-la, ndo significa que, necessariamente, a partir desse momento,
haverd o desenvolvimento de um processo de corrosdo intenso. Mesmo com a barra
despassivada, pode ndo haver disponibilidade de oxigénio ou presenca de eetrdlito em
quantidade suficiente para sustentar o fenbmeno. Por seguranga, todavia, este é o periodo de
tempo que Helene (1993) recomenda que sgja adotado como referéncia para a vida Util de

projeto da estrutura.

2.2.3 Fase de propagacao

Cascudo (1997) afirma que, uma vez despassivada a armadura, seja pela queda do pH ou em
funcdo da chegada da frente de carbonatacdo, seja pela acdo deletéria dos cloretos, ou ainda
pela acdo simultanea de ambos os fatores, ela fica vulneravel a corroséo. Inicia-se entdo o
periodo de propagacéo do fenémeno, desde que estejam presentes todos os €l ementos bésicos
para tanto. Dentre os elementos béasicos para desencadear a propagacéo da corrosdo, Helene

(1986) explica que trés fatores devem existir, sendo estes:

a) detrdlito: principalmente nas regides de obras expostas as intempéries, a dgua esta
sempre presente no concreto e, geramente, em quantidades suficientes para atuar
como eletrolito. Além da umidade, certos produtos de hidratagdo do cimento, que sdo
soltveis em agua, também formam nos poros e capilares uma solucdo saturada que
constitui um bom eletrdlito capilar, difusdo idnica, permeabilidade e migracéo ionica.
N&o ha corrosdo em concretos secos, por insuficiéncia de eletrélito, nem em concretos
totalmente saturados, pois neste caso ndo havera suficiente acesso de oxigénio;

b) diferenca de potencial: qualquer diferenca de potencial que se produza entre dois
pontos da barra de armadura, seja por diferenca de umidade, aeracdo, concentracdo
sdling, tensdo no concreto ou no ago, é capaz de desencadear pilhas ou cadeias de
pilhas conectadas em série. Iniciddmente, e na maioria das vezes, formam-se
micropilhas que podem até mesmo aternar de posicdo os polos. Com o tempo o
crescimento das heterogeneidades e conseqlente intensificacdo das diferencas de
potencial de eletrodo entre regides vizinhas, 0 processo dtera-se tendendo para
macropilhas,
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C) oxigénio: é necess&rio que haja oxigénio para a formacdo de produtos de corroséo,
além do eetrdlito representado pela umidade e pelo hidroxido de célcio, sem o qual

n&o € possivel areacdo:
4Fe+ 30, + 6H,0 — 4Fe(OH ),

Se qualquer um dos elementos acima ndo estiver presente o fendmeno ndo se desenvolve.
Algumas técnicas de reparo de estruturas corroidas fazem uso deste principio, buscando gerar
o isolamento dos el ementos afetados e dificultar 0 acesso da umidade e do oxigénio. E o caso,
por exemplo, da técnica que prevé a retirada do concreto fissurado e aplicagdo de argamassa

com silicaativa, com pinturado elemento apds o reparo.

Torres (2006) verificou, em seu trabalho experimental, que alguns corpos-de-prova,
especi ficamente aqueles com relagcdo dgua/cimento baixa (igua a 0,35), ndo foram capazes de
desencadear 0 processo Corrosivo, pois Ndo se observou O incremento da corrente nestas
amostras no decorrer do tempo de ensaio. A autora atribuiu tal fendbmeno a dificuldade da
chegada do oxigénio até a armadura, devido a estrutura de poros desconexa e reduzida do
material. Em alguns casos, quando os corpos-de-prova eram deixados em descanso de 16h
entre uma sessdo e a seguinte de ensaio, observavam-se picos de corrente de corroséo no
segundo dia, pois durante o intervalo uma certa quantidade de oxigénio tinha conseguido se
acumular no entorno da barra. A dificuldade de acesso, todavia, aparentemente ndo permitia
gue o oxigénio fosse reabastecido, e a corrente caia assim que a quantidade de oxigénio era
reduzida. Embora ainda seja necessario confirmar a tendéncia mostrada por estes resultados, a
mesma indica que a técnica de deplecdo de oxigénio pode ser bastante eficiente, mesmo que
no ambiente ao redor da barra se encontrem condi¢des que permitam a formagdo de um

eletrdlito com presenca de cloretos.

Cascudo (1997) acrescenta que, além dos fatores citados acima, deve-se considerar o estimulo
ao fendmeno gerado pela presenca de agentes agressivos. Estes contribuem sensivelmente
para acelerar a corrosdo, uma vez que aumentam de forma significativa a condutividade
elétrica do eletralito. Os agentes agressivos podem ser: ions sulfetos, ions cloretos, didxido de

carbono, nitritos, gés sulfidrico, cdtion aménio, 6xidos de enxofre, fuligem, agua, etc.

Helene (1993) estabel ece dois momentos marcantes no periodo de propagacdo, que podem ser

empregados para definir avida Gtil de um elemento sujeito a corrosdo:

Angela Gaio Graeff (angela@cpgec.ufrgs.br) — Dissertacio de Mestrado — Porto Alegre: PPGEC/UFRGS, 2007



REVISAO BIBLIOGRAFICA 27

a) vida util de servigo: periodo de tempo que vai até o aparecimento de manchas na
superficie do concreto, ou ocorrem fissuras no concreto de cobrimento, ou ainda

quando ha destacamento do concreto de cobrimento;

b) vida util total: periodo de tempo que va até a ruptura e colapso parcial ou total da
estrutura. Corresponde ao periodo de tempo no qual ha uma reducéo significativa da
secdo resistente da armadura ou perda importante da aderéncia armadura/concreto.

Nas duas etapas mencionadas verifica-se que ha a inclusdo do periodo de iniciagdo, que

caracterizaavida Gtil de projeto, como jadiscutido.

2.2.4 Efeito da acdo dos cloretos

A corrosdo desencadeada por ataque de ions cloreto € uma das formas mais agressivas de
deterioracdo das estruturas em concreto armado. Sua importancia é particularmente grande no
Brasil, que apresenta um consideravel numero de cidades situadas na faixa litorénea, que
podem estar submetidas a acdo agressiva dos ambientes marinhos ricos em cloretos.
(Cascudo, 1997). Existem controvérsias quanto ao acance dos ions cloreto. Um estudo
efetuado por Costa (2001), em Salvador (BA), indicou que a quantidade de cloretos no
ambiente cal rapidamente com a disténcia da linha de oscilagdo de marés, atingindo niveis
muito pequenos apds cerca de 500m. Outros estudos, realizados em Rio Grande (RS),
mostraram que a zona de alta agressividade € mais intensa na direcéo predominante do vento,

mas Ndo costuma ultrapassar mais de 1000m.

2.2.4.1 Incorporagdo de cloretos ao concreto

Os cloretos podem chegar ao concreto (e consegientemente & armadura) pela contaminagdo
de alguns constituintes do concreto, como as areias e a agua, ou devido ao uso de aditivos que

os contenham em sua formulacéo, tais como a guns acel eradores de pega.

Existem algumas normas internacionais que sugerem valores maximos de cloreto admissiveis
na massa do concreto fresco para reduzir o risco de que ocorra a despassivagdo da barra. A
Tabela 2.1, adaptada de Andrade (1992) e Breit (2001), mostra aguns valores de teor limite em

vérias normas. considerando as situagdes de concreto ndo armado, armado e protendido.
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Tabela2.1 — Teor limite de cloretos proposto por diversas normas (% em massa de cimento)
[adaptada de Andrade, 1992 e Breit, 2001].

Norma Concreto simples Concreto armado Concreto protendido
EH-88 15-2 04 -

Pr EN 206 1 04 0,2
BS-8110-1985 - 02-04 01
ACI-318-1983 - 0,15-03-1" 0,06

FIP-1985 - - 0,1
NS-3420-1986 04 - -

RILEM 03-05 - -
AS-3600-1988 08" - -

" O limite varia em func&o do tipo de cimento
O limite varia em funcéo da agressividade ambiental
" Em relagfo a massa do concreto

A Norma Brasileira de projeto de estruturas de concreto (NBR 6118, 2003) néo faz referéncia
ao valor limite de cloretos que podem estar presentes na massa do concreto, mas veta o uso de

aditivos contendo cloretos em estruturas de concreto armado ou protendido.

2.2.4.2 Penetragao de cloretos no concreto

Os cloretos, quando na forma cristalina, ndo apresentam ameaga a estrutura, pois os cristais
s80 maiores que o didmetro dos poros no interior do concreto. O problema surge no instante
em que cristais, depositados na superficie do concreto, sdo diluidos pela dgua da chuva e

entram em solugdo, comegando a migrar pela estrutura de poros.

De acordo com Stanish et al. (1999), os cloretos penetram no concreto de cobrimento por uma
combinacdo de difusdo e convecgdo, e graduamente se propagam até a superficie do metal.
Helene (1993), por sua vez, explica que os cloretos podem entrar pelos poros do concreto

também por meio da migragdo de ions por agdo de um campo el étrico.

Os cloretos também podem se originar do contato com uma fonte exterior, como a dgua do
mar ou 0 spray marinho, penetrando no concreto através da rede de poros. Esta Ultima
situacdo é a mais comum, e ocorre nos ambientes maritimos ou nos climas frios, com a

utilizacdo de sais para 0 degelo em estruturas como estradas ou obras-de-arte viérias.
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Alguns dos ions, durante o processo, terminam por se combinar com outras substéncias do
concreto, perdendo sua mobilidade. Este fendmeno, denominado fixagdo, ocorre

principalmente através da reagcdo com os aluminatos, formando cloroaluminatos.

Independentemente do mecanismo de transporte predominante e da quantidade de ions
fixados, com o tempo os cloretos v&o se acumulando no entorno da barra, e terminam por
provocar a despassivagao da armadura. Na literatura considera-se que isto acontece quando se
ultrapassa um certo limite critico de cloretos. De acordo com Alonso et al. (1997), ndo existe
consenso dentro da comunidade cientifica sobre qual a quantidade limite de cloretos que
efetivamente provoca a despassivacdo da armadura. De acordo com 0s mesmos, isto decorre
do fato de que uma grande quantidade de fatores influencia os fendmenos de transporte e
absorcéo de cloretos no concreto, tais como a temperatura, a umidade relativa, o pH da
solucdo dos poros, o teor de cloretos sollveis, a quantidade de CsA do cimento, a fonte de

cloretos e as caracteristicas metal Urgicas da armadura atingida.

Trejo e Pillai (2003) argumentam que o valor limite de cloretos depende da proporcdo dos
materiais que compdem o concreto, do tipo de cimento e do tipo dos materiais, da presenca de
aditivos, de fatores do ambiente, das condi¢cdes da superficie da armadura, entre outros
fatores. Os dados experimentais destes autores indicam que os valores limite para o teor de
cloretos que provoca a despassivagdo variam de 0,30 a 0,71kg/m?3 de concreto, com média de
0,52kg/ms, tomando como base ensaios realizados de acordo com os procedimentos da Norma
ASTM A615°. Em ensaios baseados na Norma ASTM A706’, o valor médio limite de
cloretos encontrado pelos autores foi igua a 0,20 kg/m? de concreto, com variacéo entre 0,15
e 0,24 kg/m3. Estes mesmos autores citam que, no trabalho de Hanson e Sorensen (1978)%, o

valor limite de cloretos foi de 0,6 a 1,4% da massa de cimento.

Hope e Ip (1997), por sua vez, consideram que o valor limite de cloretos varia de 0,097 a
0,19% da massa de cimento. lzquierdo et al. (2004) determinaram, com auxilio do

mapeamento de potenciais, valores para o limite de cloretos que causa a despassivacéo do

® AMERICAN SOCIETY FOR TESTING AND MATERIALS. Annual book of ASTM Standards. Standard
specification for deformed and plain carbon steel bars for concrete reinforcement. ASTM AG615.
Philadel phia, 2004.

" AMERICAN SOCIETY FOR TESTING AND MATERIALS. Annual book of ASTM Standards. Standard
specification for low-alloy steel deformed and plain bars for concrete reinforcement. ASTM A706.
Philadel phia, 2004.

8 Hansson, C. M.; Sorensen, B. The threshold concentration of chloride in concrete for initiation of
reinforcement corrosion. Corrosion rates of steel in concrete, STP 1065, ASTM International, Wets
Conshohocken, Pa, pp. 3-16.
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aco. Usando como unidade de medida a taxa Cl/OH", os mesmos chegaram a faixas de 0,497
+ 0,126 e 0,569 £ 0,177 para cloretos livres e 0,632 + 0,112 e 0,771 + 0,346 para o total de

cloretos.

De acordo com Castellote et al. (2002), a utilizacdo da taxa CI'/OH™ é mais adequada pois
considera a agdo competitiva de ambos os ions e pode ser adaptada para diferentes tipos de

cimento.

2.2.5 Efeitos da fissuragao

A existéncia de fissuras no concreto armado é importante para o estudo da corrosdo, pois estas
podem se constituir num caminho de menor resisténcia para a penetragdo de agentes

agressivos, facilitando sua migragéo a partir do meio e seu acesso a armadura.
A fissuracdo pode ter muitas causas. NaTabela2.2 e na

Tabela 2.3 sdo listadas algumas das principais causas da fissuracéo apresentadas por Petrucci
(1998), para concretos frescos e endurecidos. Dal Molin (1988) ainda inclui, dentre as causas
de fissuracdo apos o endurecimento do concreto armado, o projeto insuficiente ou errdneo dos

detal hes construtivos e os eventuai s movimentos das fundagdes.

Tabela 2.2 — Causas da fissuragdo antes do endurecimento do concreto [Petrucci, 1998].

e x Contracéo de ~
Classificacdo Momentos da construcao sedimentacdio Contracao da pega
T Obstrucédo da ~
Cg:}:jcﬁgo Subsolo Férma férmaou Retracéo Contrac;éa%da
armadura >ecag
Causas Sedimento Movimento Sedimentacéo do Rgagoes Rapida secagem
concreto quimicas durante a pega
Fissuras da
Variaggono | Inchamento = Sedimentagdo em , superficie
) Fissuras ;
teor de damadeira torno das exposta, devidas
Exemplo ou idad 65550 d b ~ ocorrem :
condiczo umidadeou  ou pressdo do obstrugdes, logo apds 0 ao vento, baixa
faltade concreto mistura muito umidade,
N . lancamento s
compactacéo fresco fluida variagdo da
temperatura
Misturas densas
Controle do Exeizugao de | com b?' X0 teor Protecdo
Recursos subsolo férmas deaguae - adequada
adequadas adequado €
adensamento
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Tabela 2.3 — Causas da fissuragéo depois do endurecimento do concreto [Petrucci, 1998].

Classificagdo ;;ontrag;cr)] Acles quimicas Temperatura Falha estrutural
Cg;g:;;go - Concreto Aco Interna Externa - -
Tensdesde
Separacdp damassa | Expansdese Acdodo tracéo
Causas Pe,rda de externa, dando fissuras | contragBes M uda_ngas frioe excessivas
agua o . - declima AR
superficiais diferenciais gelo devidasa
carga
h%a:;)tr d~e Sedimento;
Fissurasde Corroso | dodi magnag) Lajes Escama- cargas
Exemplo ou lgese Agregado de Ol EXDANS3 grandes, mento | excessivas,
condicdo paredes de reativo PO oortinas  da super- | vibragéo;
g armadura térmica . o
edificios semjuntas ficie armadura
anormal dos L
agregados insuficiente
Cimento
Misturas com Cimento de
. Camada . Juntas
ggm%?x?s ganxé? cfl?g de baxcéé:al o adequadas Ar Projeto
Recursos ~ protecéo . ~ de incorpo- | correto da
relagOes e hidratagcéo e o d
alc; cura ad oOSAE - ontroleda | SPASD faco estrutura
' agregatio densa contracéo
adequada néo temperatura
regtivo

Sabe-se que 0 concreto apresenta elevada resisténcia quando submetido a compressao, e em
contrapartida, baixa resisténcia quando solicitado aos esforgos de tragdo. Quando um elemento
estrutural de viga, por exemplo, é solicitado a flex&o, o concreto resiste aos esforcos de tragdo
até seu limite de capacidade. Uma vez atingida a resisténcia maxima de tracdo do concreto, os
esforgos passam a ser transmitidos para as barras de armadura, que apresentam elevada
resisténecia a tragdo. A seguranca da estrutura serd mantida, mas ndo impedira que as fissuras
iniciadas no concreto sgjam propagadas pelo elemento com o incremento da carga. O momento
de fissuracdo M, em estruturas de concreto armado, de acordo com aNBR 6118 (2003), &

_axfyxl

M r
Y

(2.1)
Onde
a = fator que correlaciona a resisténcia a tracdo na flexdo com resisténcia a tragdo direta

(= 1,2 parasecdoesde T ou duplo T; = 1,5 para secdes retangul ares)

fa  =resisténciaatracdo diretado concreto (= f i paraformacdo de fissuras)
lc = momento de inércia da se¢do bruta de concreto
Vi = distancia do centro de gravidade da secéo a fibra mais tracionada
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Deve-se ressaltar que as a presenca de fissuras com aberturas que respeitem os limites da
NBR 6118 (2003), em estruturas bem projetadas, construidas e submetidas as cargas previstas
na normalizacdo, ndo implicam, em teoria, em perdas de durabilidade ou seguranca frente a

estados limites ultimos.

Sempre que o valor da abertura de fissuras for menor ou igual aquele preconizado nas normas,
estas ndo correspondem a um risco significativo com relacéo a entrada de agentes agressivos,
uma vez que as mesmas ndo permitem a entrada destes agentes ou terminam obturadas pelo
proprios produtos de corrosdo. Os valores limites da abertura caracteristica wy das fissuras, em
funcdo das classes de agressividade ambiental®, de acordo com a NBR 6118 (2003), estdo
descritos na Tabela 2.4.

Tabela 2.4 — Exigéncias de durabilidade rel acionadas a fissuracéo e a protecdo da armadura,

em funcédo das classes de agressividade ambiental [NBR 6118, 2003].

Classe de agressividade
ambiental (CAA) etipo

CombinacBes de

Tipo de concreto ~ :
acOesdeservicoa

Exigénciasrelativasa

estrutural de protensdo fissuragdo utilizar
Concreto simples CAAlaCAA IV N&o ha -
CAA | ELS-W wk < 0,4 mm L
Concreto armado CAA Il aCAA Il ELSW wk <0,3mm ngg&g?:o
CAA IV ELS-W wk < 0,2 mm
Concreto protendido . ~ o
a1 DS ON S Eswukzozmm | S

(protensdo parcia)

Verificar as duas condigdes abaixo

Concreto protendido Pré-tracdo com CAA |1 ou ELS-F Combinacio
nivel 2 Pés-tracdo com CAA 1l e freqiiente
rotensdo limitada) v inaca
(¢ ) ELSD Combinago quase
permanente
_ Verificar as duas condigdes abaixo
Concreto protendido . . ——
nivel 3 Pré-tracdo com CAA 11l e ELSF Combinaco rara
(protensdo completa) v ELSD Combinacéo
frequente

NOTAS:

1. ELS'W: estado limite de abertura de fissuras; ELS-F: estado limite de formag&o de fissuras; ELS-
D: estado limite de descompressao.

2. Para as classes de agressividade ambiental CAA-I11 e IV exige-se que as cordoal has ndo aderentes
tenham protecéo especial naregido de suas ancoragens.

° A agressividade do meio ambiente esta relacionada as agdes fisicas e quimicas que atuam sobre as estruturas de
concreto, independentemente das acBes mecanicas, das variagGes volumétricas de origem térmica, da retracdo
hidréulica e outras previstas no dimensionamento das estruturas de concreto (NBR 6118, 2003). Quanto mais
elevada é a classe, mais agressivo € o ambiente.
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Bentur et al. (1997), através do comité 224 do ACI?, citam os valores méximos de abertura
de fissura para o concreto armado em diversas condigdes de exposicdo mostrados na Tabela
2.5.

Tabela 2.5 — Méaxima abertura de fissura para estruturas de concreto armado [Bentur et al., 1997].

Condicdes de exposicao M axima abertura de fissura (mm)
Clima seco ou com membranas protetoras 0,40
Elevada umidade do ar ou do solo 0,30
Agua do mar ou névoa saling, ciclos de molhagem e secagem 0,15
Estruturas que armazenam ég_ua, excluindo os tanques néo 0.10
pressurizados '

Da Molin (1988) sugere uma classificagdo da fissuragdo de acordo com a gravidade do
problema, como segue:

- fissura sem gravidade: fissura apenas de ordem estética, ndo comprometendo o
funcionamento estrutural da edificagdo nem a curto nem a longo prazo, tal como
aquela causada por e etrodutos embutidos em lgjes no interior do prédio, protegidas
das intempéries,

- fissura moderada: fissura que ndo afeta a seguranca estrutural do prédio mas, se néo
for corrigida, podera vir a causar o colapso da edificacdo ao longo do tempo, como é o
caso de uma fissura causada por eletroduto em uma lgje de cobertura, pela qual hga
infiltragdo de &gua;

- fissura grave: fissura que devera ser corrigida de imediato pois sua existéncia afeta
diretamente 0 desempenho previsto da estrutura e pde em risco a estabilidade da
edificacdo, tal como aguelas causadas por corrosdo de armadura. Existem casos em
que, quando a fissura ja se encontra estabilizada, ndo é mais considerada como uma
fissura grave, pois apesar de ter modificado as caracteristicas dos elementos, ndo

compromete aintegridade da estrutura.

19 ACI Committee 224. Control of cracking in concrete structures. M anual of Concrete Practice. Part. 3, 1994.
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2.3 PRINCIPAIS PROPRIEDADES ESTRUTURAIS AFETADAS PELA
CORROSAO DE ARMADURAS

Vérias sdo as consequéncias do desenvolvimento de um processo Corrosivo em estruturas de
concreto armado. O mesmo provoca, inevitavelmente, a reducdo do desempenho estrutural
das construcdes civis, que em muitos casos ocorre precocemente. O problema maior é que
diversas propriedades estruturais podem ser afetadas de forma simultanea pela corroséo,
acelerando o seu efeito deletério. A seguir sdo apresentados alguns comentérios, baseados nas
pesquisas de diversos autores, sobre as principais propriedades estruturais que Sao
modificadas quando ha corrosdo em estruturas de concreto armado. Os sintomas da
degradacdo se manifestam sob a forma de perda de aderéncia entre 0 ago e concreto,
diminuicdo da érea da se¢do transversal das barras de armadura, surgimento de tensdes radiais
de tracdo no concreto, devido ao acumulo dos produtos de corroséo junto as barras,
desplacamento do concreto, em estégios avancados do dano, e modificacdo da capacidade de

resisténcia atragdo e ductilidade das barras de armadura.

S&0 poucos os estudos que desenvolvem modelos para avaliar a diminuicdo da vida atil das
estruturas pela ateracdo das propriedades estruturais. Como enfatiza Cabrera (1996), é
importante realizar pesquisas com 0 objetivo de munir engenheiros estruturais com
ferramentas adequadas para o0 reparo e a manutencéo das estruturas de concreto armado
afetadas pela corrosdo. Segundo Cairns et a (2007), se os engenheiros se sentirem confiaveis
de possuirem conhecimento para determinar os efeitos da degradacéo e a resisténcia residual
das estruturas afetadas pela corrosdo, sera possivel permitir gue as mesmas continuem em
Servigo, sem reparos, por mais tempo, 0 que pode incrementar sua vida Util, com conseqlente
economia de custos. E interessante comentar, entretanto, que a melhor alternativa, em termos
de riscos estruturais, € de se redlizar projetos adequados ou avaliagdes corriqueiras para evitar
0 desencadeamento do processo corrosivo, e consequentemente de ndo deixar que 0 mesmo

atinjaniveisinaceitaveis.

2.3.1 Aderénciaentre o aco e o concreto

Sabe-se que os esforcos atuantes em uma estrutura de concreto armado séo transmitidos do

aco ao concreto através da aderéncia e ancoragem. Esta ligagdo, de acordo com Kirchheim et
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al. (2005), é a resisténcia a0 movimento ou ao deslizamento relativo entre a superficie da
barra e 0 concreto ao seu redor. A efetividade desta conexdo, entretanto, pode ser reduzida

pela deterioracdo do concreto, da armadura ou de ambos.

Uma vez diagnosticada a corrosdo, a aderéncia entre o aco e o0 concreto pode ser prejudicada

devido ao acumulo de produtos de corrosao ao longo do perimetro da barra de armadura.

Leonhardt (1977) cita que atensdo de aderéncia é constituida por trés componentes bésicos. a
adesdo fisico-quimica que ocorre durante a hidratacdo do cimento, o atrito e a interagdo
mecanica entre as nervuras da barra e o concreto ao seu redor. Fusco (1975) afirma, ainda,
gue é impossivel medir estas trés componentes isoladamente. Outros fatores que o autor
acredita influenciar na aderéncia sdo a retragcdo, a deformagdo lenta e a fissuragdo do

concreto.

De acordo com a NBR 6118 (2003), quatro fatores influem na resisténcia de aderéncia fuq

entre 0 concreto e 0 ago considerando armaduras passivas (n&o tracionadas), como mostra a

equagdo 2.1.
fog =1 X1, X115 % Ty (2.2)
Onde
fag  =resisténciaatracdo de calculo do concreto, dada por fein/yc (€M MPa)
n1 = coeficiente de conformacao superficia (= 2,25 parabarras nervuradas)
n2 = coeficiente relativo a boa ou ma aderéncia das barras, determinado a partir do

posicionamento das barras durante a concretagem (= 1,0 para situagdes consideradas de
boa aderéncia)

ns = coeficiente baseado no didmetro da barra de armadura (=1,0 para didametros < 32mm)
fowint = resisténeia atragdo minima caracteristica do concreto (= 0,7x0,3x f,>'®, em MPa)

ye = coeficiente de ponderacdo daresisténcia do concreto

A Norma ainda fornece o comprimento minimo de ancoragem |, (equagdo 2.5), que busca

assegurar que a armadura entre em escoamento antes que seja superada a tenséo de aderéncia.

(2.3)
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Onde

o = didmetro da barra de armadura

fya = resisténcia caracteristica de tragéo ao escoamento da armadura
foa = resisténciade aderéncia

Ribeiro (1985) afirma que a aderéncia € dependente de diversos fatores, como o traco do
concreto, idade da estrutura, didmetro das barras, estado superficial das barras, caracteristicas
do perfil das barras, adensamento, posi¢éo das barras na concretagem, velocidade de carga e
caracteristicas do carregamento, comprimento de ancoragem, qualidade do concreto,
recobrimento e espacamento, armadura transversal, forcas transversais presentes, interagcao
com o cisalhamento e a presenca de ganchos, lacos e dispositivos de ancoragem. Amleh e
Mirza (1999) citam em seu trabalho que a aderéncia entre o concreto e as barras de armadura
é afetada por vérios fatores, tais como: mudanca na temperatura, variagdo da carga aplicada,

fluéncia do concreto e corrosao.

Para muitos autores, todavia, inclusive Ribeiro (1985) e Viera (1994), o fator mais
importante para a aderéncia € a interagdo mecanica entre as nervuras da barra e o concreto.
Este ponto de vista é confirmado pelas informagdes da NBR 6118 (2003), que estabelece
claramente o coeficiente de conformacdo superficial como fator de maior peso para a

aderéncia (vide equacéo 2.4).

Encontram-se, na literatura, diversos trabalhos que tratam da diminui¢éo da aderéncia entre o
aco e o concreto devido a ocorréncia da corrosdo, tais como: Almusallam et al. (1996), Amleh
e Mirza (1999), Coronelli (2002), Fang et al. (2004), Fu e Chung (1997), Lee et al. (2002),
Maslehuddin et al. (1990) e Stanish et al. (1999). Entre estes autores somente Coronelli
(2002) e Lee et al. (2002) propdem modelagem numérica para a perda de aderéncia entre o
concreto e aarmadura.

Uma vez desencadeado 0 processo corrosivo, diversos fatores contribuem para a reducéo da
resisténcia de aderéncia entre as barras de armadura e o concreto. De acordo com Fang et al.
(2004), os produtos de corroséo provenientes das reagdes de oxidacdo e reducdo aojam-se na
interface entre 0 ago e 0 concreto, degradando a aderéncia existente entre ambos. Os autores
ainda citam, juntamente com Mirza e Amleh (1999), que, em casos especificos, a reducéo da
resisténcia de aderéncia € mais critica que a reducéo da secéo transversal. Ou sga, uma pequena

reducéo no didmetro das barras pode ocasionar uma grande reducéo da resisténcia de aderéncia.
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Stanish et al. (1999) citam que ha dois mecanismos nos quais a corrosdo pode afetar a
aderéncia entre aarmadura e o concreto. Em primeiro, a maioria dos produtos de corroséo que
se acumulam na superficie da barra ocupam volume maior que o metal ndo corroido,
causando fissuracdo ou desplacamento do concreto de cobrimento. Uma reducéo do
cobrimento inevitavelmente implicara na redugéo do confinamento e nareducdo da resisténcia
de aderéncia na zona de contato entre os dois materiais. Em segundo, quando a superficie da
barra de armadura se torna continuamente coberta com produtos de corrosao, o que interfere

nos mecanismos de aderéncia que regem a adesdo na superficie da barra.

Fu e Chung (1997) explicam gue em aguns casos, quando os produtos de corroséo
apresentam-se profundamente aderidos a armadura, ha uma contribui¢cdo para a resisténcia de
aderéncia. Com isso, 0s autores sugerem um tratamento superficial das barras de armaduras
com agua, para provocar uma oxidacdo inicial, antes da concretagem, visando aumentar a
resisténcia de aderéncia entre o aco e o concreto. N&o existe, todavia, consenso sobre o tema
Coronelli (2002) cita que niveis baixos de corrosdo que antecedem a fissuragdo provocam
aumento na capacidade de aderéncia devido ao aumento da fricgdo entre a barra corroida e o

concreto, além do estabel ecimento de uma pressao ao redor da barra.

Fang et al. (2004) e Almusallam et al. (1996) contribuem para estas afirmacdes, revelando
gue aguns de seus corpos-de-prova mostraram aumento da resisténcia de aderéncia com
niveis pequenos de corrosdo. Os Ultimos notaram aumento na resisténcia de aderéncia até o
grau de corrosdo correspondente a 4% da perda de massa da armadura, sendo que os
incrementos na aderéncia chegaram a atingir 17%. Estes mesmos autores registraram que a
aderéncia comega a diminuir bruscamente no instante em que comega 0 aparecimento das
fissuras no concreto circundante. A Figura 2.9 mostra os resultados dos ensaios de aderéncia
de Almusallam et al. (1996), nos quais se percebe 0 aumento da resisténcia Ultima de
aderéncia para niveis de corroséo até 4%. Coronelli (2002) diz que o aparecimento das
fissuras devido ao processo corrosivo € considerado por alguns autores como sendo um efeito
critico para a aderéncia, devido ao enfraguecimento do confinamento ao redor da barra
Stanish et al. (1999) contribuem para esta afirmacdo alegando que os produtos de corrosdo
ocupam volume maior aquele do aco ndo corroido, provocando fissuragdo e consequiente
desplacamento do concreto de cobrimento. Isto leva ao enfraguecimento do confinamento
entre 0 concreto e 0 ago, como descrito anteriormente.
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Figura 2.9 — Resisténcia de aderéncia x grau de corrosao [Almusallam et al., 1996].

Outros efeitos devidos a corrosdo ocorrem na resisténeia de aderéncia de estruturas de
concreto. De acordo com Coronelli (2002), estes efeitos sdo: reducéo do coeficiente de friccdo
e da adesdo fisico-quimica inicial entre aco e concreto; reducdo da érea pertencente as
nervuras; e mudanga da orientag&o original das nervuras. Estes efeitos deveriam ser colocados
em modelos adequados que prevegjam a resisténcia de aderéncia para diferentes niveis de

COrrosao.

2.3.2 Reducéo da &rea da secéo transversal das barras de armadura

A amadura utilizada nos mais diferentes elementos estruturais € resultado de
dimensionamentos precisos e muitas vezes complexos. A resposta fornecida pelo
dimensionamento, quando se fornecem dados relativos a carga aplicada, a geometria do
elemento e as propriedades dos materiais constituintes, sera expressa, basicamente, em termos
de area de armadura necess&ria. Portanto, a area de armadura apresenta-se como um dos
principais parametros de estruturas de concreto armado, e sua variagdo tem grande

significancia na estabilidade das construcdes.

Como descrito anteriormente, quando uma barra de armadura é atacada pela agdo de cloretos,
atendéncia é que sgja gerada uma corrosdo do tipo puntiforme, que pode levar aformagéo de
pites. Nestes pontos a area de armadura pode ficar comprometida, com elevada reducéo de

secdo ou até mesmo rupturatotal de certos trechos da barra.
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Um estudo realizado por Apostolopoulos et al., em 2006, mostrou que ocorre uma diminui¢ao
do didmetro das barras de armadura em funcdo do tempo de exposi¢do a névoa salina (Figura
2.10). Os autores realizaram uma analise que correlaciona a perda de massa com o periodo de

exXposicao aos cloretos (ver Figura2.12, item “a’).
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Figura2.10 — Diminui¢do do didmetro do ago em funcdo do periodo de névoa salina

[Apostolopoulos et al., 2006].

Baseado nestes dados pode-se obter uma relagdo geométrica entre o grau de corrosdo expresso
pela perda de massa das barras de armadura e a diminui¢do do didmetro do ago, conforme
mostra o gréfico daFigura2.11.
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Figura 2.11 — Grafico de correlacdo entre o grau de corrosdo e a diminuicdo do diametro.

Conforme mostra a Figura 2.11, a diminui¢do do didmetro das barras de armadura tende a
acompanhar, em termos de grandeza, a perda de massa expressa pelo grau de corrosdo. Ou

sgja, para a perda de massa da ordem de 32% a reducdo do diametro foi de apenas 17%.
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Andrade e Martinez, em 2005, propuseram uma formulagdo que correlaciona valores de
corrente em perda de &rea de se¢do transversal para estruturas reais, como mostra a equacao 2.4.

P, = 0,0115x I, xt, (2.4)

Onde

Px = perdadediametro

lcor = densidade de corrente (em pA/cm?) — obtido do acompanhamento ao longo da vida
Gtil da estrutura apos a corrosdo

t,  =tempo, em anos, desde o inicio da corroséo

Cabe sdlientar que o valor 0,0115 representa um fator que converte pA/cm? em perdas em
mm/ano para 0 ago. Usa-se um valor com uma ordem de grandeza superior 0,115, quando se

trata de corrosdo localizada

O grande diferencial da equagdo esta no fator que converte medidas de densidade de corrente
em profundidade de diametro das barras de ago consumida por ano. Estudos que comparam
dados experimentais de aceleracdo de corrosdo com estruturas reais, cOmo 0S autores

demonstraram, ainda sd0 bastante raros na literatura.

2.3.3 Reducédo daresisténcia atracéo do aco

Conjuntamente com area da secéo transversal, os dimensionamentos estruturais de elementos
de concreto armado dependem significativamente da resisténcia a tragdo do aco. Este,
diferentemente do que acontece com a érea de secéo transversal das barras de armadura, €
uma propriedade de entrada. Os calculos estruturais incorporam ao longo de sua execucao
diversos coeficientes de seguranga. Para a resisténcia a tragéo de projeto do ago fyq, de acordo

com aNBR 6118 (2003), este valor € atribuido a seguinte equagéo:

fq=—% (2.5)
Vs
Onde:
f.  =resisténciaatracdo caracteristicado ago (em MPa)

ys = coeficiente de ponderacdo daresisténciado aco (= 1,15)
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O concreto, de acordo com as normas brasileiras, € introduzido no processo de cdlculo com
emprego de um coeficiente de minoragéo de resisténcia igual a 1,4. A adocdo de um valor
superior a0 adotado para 0 aco deve-se, principalmente, a heterogeneidade do concreto. Os
procedimentos para fabricacéo do aco reduzem a heterogeneidade ao material, e permitem que
se admita uma variabilidade da resisténcia inferior a do concreto. Percebe-se, portanto, que
existe maior suscetibilidade de alteragOes na resposta do dimensionamento estrutural quando a
resisténcia atragao do aco é reduzida. Dependendo da magnitude da degradacéo, areducéo da
resisténcia pode ndo ser absorvida pelo coeficiente de seguranca.

Em 2006, Apostolopoulos et al. realizaram um estudo sobre o comportamento de barras de
aco do tipo BSt 500s™*, de 8mm de didmetro, submetidas & tracéo. A Figura 2.12 “&’ mostra
gue, com 0 aumento da exposi¢ao de tempo a névoa salina ocorre perda de massa da armadura
devido & corrosdo. E interessante acrescentar que as barras neste experimento estavam
expostas a agdo da névoa salina, e ndo imersas no concreto. Na Figura 2.12 “b” se percebe
que com o incremento de tempo de exposicdo a névoa saina (e consequentemente com a
perda de massa), existe reducdo daresisténcia atracao Ultimadas barras.
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a)  Tempo de Exposicdo & Soluggo Salina (dias) b)  Tempo de Exposicéo & Solugéo Salina (dias)

Figura 2.12 — @) Perda de massa em funcéo do periodo de névoa salina; b) Reducéo da

resisténcia a tracéo ultimaem funcéo do periodo de névoa salina [Apostolopoulos et al., 2006].

Os autores explicam que, além da reducéo da resisténcia a tragéo das barras, se percebeu uma
diminuicdo consideravel da ductilidade das mesmas. Considerando as barras com graus de
corrosdo que consideram periodo de exposi¢éo a névoa salina maior que 35 dias, os valores
referentes ao alongamento da barra so inferiores ao limite minimo estabel ecido pela maioria

das normas, 0 que proporciona um comportamento fragil ao aco.

! Classificacdo de acordo com a Norma Alema DIN 488-2, que significa aco com resisténcia nominal & tragdo
de 500MPa, similarmente ao aco CA-50A utilizado no Brasil.
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Almusallam (2001) realizou um estudo similar ao de Apostolopoulos et al. (2006), com barras
de armadura de 6,0 e 12,0mm de diémetro e resisténcia a tragdo nominal de 600MPa; neste
caso, entretanto, as barras foram corroidas no interior de corpos-de-prova de concreto, e ndo
expostas como observado no outro trabalho. O autor verificou que ha pouca ateracéo dos
valores de resisténcia a tragdo Ultima das barras em fungdo do aumento do grau de corros&o.
Isto acontece porgue, diferentemente do trabalho de Apostolopoulos et al. (2006), o autor
considerou o diametro efetivo das barras de armadura (que inclui uma diminui¢éo em funcédo
do grau de corroséo) para o calculo daresisténcia atragdo. A Figura 2.13 mostra os graficos

de resisténcia Ultima a tracdo para as barras de 6,0 e 12,0mm em funcéo da perda de massa.
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Figura2.13 — Reducdo daresisténcia a tragdo em funcéo da perda de massa da armadura
[Almusallam, 2001].

Almusallam (2001) também mostra que houve reducéo significativa da ductilidade das barras,
como pode ser visto na Figura 2.14, para as barras de 6,0mm de didmetro.
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Figura 2.14 — Curvas de carga-deslocamento para barras de 6,0mm de diametro com variacéo

do grau de corrosao [Almusallam, 2001].
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O aongamento das barras, considerando perda de massa de ago maior que 12%, foi menor do
que 9% em relacdo ao especificado pelo Norma AmericanaASTM A 615.

Estas alteragdes na ductilidade das barras, de acordo com o trabalho de Andrade e Martinez

(2005), € uma consequiéncia importante da corrosdo de armaduras.

2.3.4 Desenvolvimento de tensbes de tracéo e fissuracéo

Helene (1993) explica que os produtos de corrosdo que se formam pela corroséo
eletroquimica sdo de caréter heterogéneo, poroso e normalmente se formam fora do ago. Esta
Ultima caracteristica dos produtos de corrosdo se explica pelo fato de que ha uma diferenca
entre a pilha galvéanica pura e a corrosdo das barras de ago. A solugdo ou a aguaintersticial do
concreto é capaz de reagir com 0 ago da armadura, ou sgja, ndo ha a possibilidade de
eletrodeposicdo. Os produtos de corrosao se depositam, entéo, fora da superficie da armadura,

nas circunvizinhangas desta, nos poros, capilares e fissuras do concreto.

A teoria de acumulagéo dos produtos de corroséo fora da superficie das barras de aco leva a
conclusdo de que estes produtos iréo se alojar em um determinado volume que antes ndo era
destinado a eles. Inicialmente estes produtos de corrosdo se aojam na rede de poros existente
no concreto, ou até mesmo nas fissuras quando estas existirem. Lorensini e Diniz (2006)
explicam que, durante 0 processo corrosivo, 0s produtos de corrosdo deverdo ocupar trés
volumes, sendo estes a zona porosa ao redor da armadura, a zona de expansao do concreto
devido a pressdo dos produtos de corrosdo e 0 espaco da armadura que sofreu corrosdo. A
Figura 2.15 mostra uma representagdo dos volumes que vao sendo gradualmente ocupados

pel os produtos de corroséo.

Antesdo inicio da Produto da corrosao Produto da corrosao
corrosao ocupando azonaporosa  Causando expansio

Figura 2.15 — Volumes ocupados pel os produtos de corrosao [Lorensini e Diniz, 2006].

Avaliacdo Experimental e Modelagem dos Efeitos Estruturai s da Propagacdo da Corrosdo em Elementos de Concreto Armado



CAPITULO 2 44

Segundo Cascudo (1997), a medida que a corrosdo vai se processando, esses produtos
expansivos vao se acumulando cada vez mais ao redor das armaduras, criando verdadeiras
“crostas’ no seu entorno. De acordo com Helene (1986), tal fato produz esforgos no concreto
na direcéo radial das barras que geram tensdes de tracéo (que podem ser maiores que 15MPa)
que culminam com a fissuragdo das pegas de concreto (Figura 2.16). Canovas™ (1988) apud
Cascudo (1997) afirma que estas tensdes podem atingir valores de até 40M Pa.
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Figura 2.16 — Esforcos que levam afissuragéo e desplacamento do concreto [Cascudo, 1997].

Atuamente existe a tendéncia de se desenvolver e utilizar modelos probabilisticos que tem
por finalidade prever a vida Util de estruturas de concreto armado. Os modelos mais antigos
eram baseados na estimativa da vida Util considerando-se apenas 0 tempo para que ocorra a
despassivacdo da armadura (compreendendo a fase de iniciagdo da corrosdo); os modelos
atuais, em contrapartida, levam em consideracdo também o tempo para que ocorra a
fissuracdo do concreto de cobrimento, abrangendo desta maneira uma etapa da fase de

propagacao da corrosdo (Lorensini e Diniz, 2006; Bentz, 2003; Thoft-Christensen, 2001).

A avaliagdo probabilistica desta fase de propagacdo leva em consideragdo a formagdo dos
Oxidos ao redor das barras. Um dos fatores de entrada de dados destas andlises é a espessura
da camada porosa no entorno da armadura, conjuntamente com ataxa de corrente de corroséo,
que propiciam uma estimativa do tempo necessario para se gerar o preenchimento desta

camada porosa até o instante que ocorre afissuragdo do elemento.

As fissuras obtidas se estabelecem na diregdo paralela a barra corroida e séo classificadas
como fissuras ativas progressivas, isto porque tém aberturas que vdo aumentando com o
decorrer do processo corrosivo. Esta evolucdo das fissuras implica posterior lascamento do

concreto, com comprometimento do monolitismo estrutural (dado pela aderéncia

2 CANOVAS, M. F. Patologia e Terapia do Concreto Armado. Sao Paulo: Pini, 1988.
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aco/concreto), e no destacamento da camada de cobrimento, em geral deixando as armaduras
expostas (Cascudo, 1997).

De acordo com Cabrera (1996), o problema béasico associado com a deterioracao do concreto
armado devido a corroséo néo € a reducéo da resisténcia mecanica da armadura, mas sim que
0s produtos de corrosdo produzem tensdes no concreto que ndo podem ser suportadas pelo
limite pléstico das deformagdes, o que leva a fissuragdo do concreto. O aparecimento de
fissuras leva ao enfraguecimento da aderéncia e ancoragem entre 0 concreto e o aco, que afeta

diretamente avida Util e aresisténcia Ultima dos elementos de concreto armado.

Assim como Cascudo (1997) e Cabrera (1996), Okada et al. (1988) explicam que as tensdes
de tracdo devido a expansdo do volume dos produtos de corrosdo causam fissuras
longitudinais no concreto de cobrimento ao longo da barra. Uma camada de produtos de
corrosdo de apenas 0,1mm de profundidade pode facilmente ocasionar o desplacamento do
cobrimento do concreto. Complementarmente, Torres e Martinez (2003) dizem que os
produtos de corrosdo gque se formam ocupam um volume maior que do ago consumido. Este
volume cria altas tensdes internas contra 0 concreto circundante, 0 que termina por gerar a
fissuracdo e o desplacamento. A corrosdo do ago pode causar danos no ago, no concreto e na

aderénciaentre €les.

Em 1994, Mehta e Monteiro explicam que a transformagdo de aco metdlico em ferrugem é
acompanhada por um aumento de volume o qual, dependendo do estado de oxidagdo, pode
chegar a até 600% do tamanho original. Os autores acreditam que este aumento de volume
sgja a causa principa da expansdo e fissuracdo do concreto. Helene (1986) propde um
intervalo para o aumento de volume provocado pelos produtos de corrosdo, admitindo que
eles ocupem um volume 3 a 10 vezes superior ao volume original do aco.

2.3.5 Aumento da deformabilidade

Encontram-se no meio literério alguns trabalhos que tratam da deformabilidade globa dos
elementos estruturais causada pela corroséo de armaduras. Um deles é o estudo experimental
realizado por Rodriguez et al. (1997), onde os autores analisam 21 vigas com diferentes
geometrias, carregamento e nivels de corrosdo. Neste estudo se observa gque a flecha do centro

do v&o aumenta em vigas afetadas pela corrosdo. Os autores explicam que a reducéo da secéo
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transversal das barras, a deterioragdo da se¢éo de concreto e da aderéncia entre o concreto e o
aco pode explicar esse desempenho. Os autores destacam que, além do aumento da
deformabilidade, a corrosdo também leva ao aumento da abertura das fissuras para a carga de

servico e reducdo da carga Ultima da estrutura.

Mangat e Elgarf (1999) também realizaram um estudo experimental, que incluiu a andlise de
111 vigas de concreto armado com diferentes graus de corrosdo. Verifica-se neste trabalho
que o0 grau de corrosdo induzido nas barras de armadura dos elementos apresenta uma
influéncia marcante nas curvas carga versus deslocamento das vigas. A flecha das vigas
aumenta consideravelmente com o aumento dos graus de corrosdo, indicando,
consequentemente, uma reducéo gradual narigidez destes elementos.

Em 2003, Ballim e Reid realizaram um estudo experimental que simulou a corrosdo em vigas
de concreto armado, através de uma tentativa de representar o mais fielmente a realidade. Os
autores realizaram medicOes das flechas dos elementos quando estes estavam submetidos,
simultaneamente, aos efeitos de carga, corrosdo de armaduras e despassivagdo do ago
induzida pela carbonatagéo. Os resultados mostram que, com apenas 10% do tempo maximo
de ensaio de aceleracdo da corrosdo, as vigas apresentaram um aumento consideravel dos
deslocamentos no centro do vao (em torno de 27%). Os autores explicam que este fato pode
estar associado a formagdo e propagacdo de uma fissura na parte inferior do e emento,
carregando o eletrdlito (utilizado para a aceleragdo da corrosdo) diretamente para barra de
armadura. Passados 20% do tempo total do ensaio de aceleracdo da corroséo, a taxa do
aumento dos deslocamentos se tornou mais gradual. De acordo com os autores, isto poderia
ser atribuido aos seguintes fatores. deterioracdo da aderéncia na interface entre 0 aco e o
concreto; diminuicdo do confinamento devido a0 aumento da abertura das fissuras

longitudinais; formag&o de novas fissuras de flexéo e alargamento das antigas.

Da mesma maneira que Mangat e Elgarf (1999), Yoon et al. (2000) explicam que a perda
significativa darigidez do elemento devido a corrosao é responsavel pelo acentuado aumento
dos deslocamentos. Os autores verificaram o aumento dos deslocamentos da estrutura de
maneira similar a realizada por Balim e Reid (2003), ou sga, reaizaram a corrosdo de
armaduras simultaneamente com a aplicacéo de carga no elemento. Os resultados do trabalho
mostram que o aumento dos deslocamentos do elemento apresentou duas fases distintas. a
primeira representada pelo ligeiro aumento das deflexdes, e a segunda representada pela

estabilizacdo destas deflexdes em um determinado patamar. Este patamar ocorre, de acordo
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com 0s autores, porgue, apos um certo de tempo de corrosao, arigidez das vigas néo se altera
significativamente, ao contréario do que ocorre inicia mente.

Em um outro trabalho, publicado recentemente, Azad et al. (2007) citam que, além da perda
de capacidade de suporte de carga, as vigas com corrosdo de armaduras também apresentam
elevada deflex&o, que pode levar a problemas de funcionalidade. Foi realizado um estudo
experimental e tedrico com 56 vigas, e verificou-se que vigas corroidas apresentam deflexdo
superior as vigas ndo corroidas para um mesmo nivel de carga. Da mesma forma que Mangat
e Elgarf (1999) e Yoon et al. (2000), os autores atribuiram o aumento dos deslocamentos a

diminuicdo de rigidez da estrutura.

2.4 ACELERACAO DA CORROSAO

Considerando-se as limitagdes de tempo para a realizagdo dos experimentos em laboratério e
também a demora do processo de corrosdo em estruturas reais, tornou-se necessario a
utilizac8o de métodos acelerados para desencadear 0 processo Corrosivo nos corpos-de-prova
de concreto armado, que foram posteriormente utilizados para a medicdo dos efeitos
estruturai s deste tipo de deterioracéo. Dada a experiéncia da equipe do LEME com o método
CAIM, decidiu-se utilizar o mesmo como base para o desenvolvimento do método empregado
na presente dissertacdo. A seguir sdo feitas algumas consideracfes sobre o0 uso de técnicas de

ensaio acelerado, antes que se descreva o método empregado.

2.4.1 Técnicas de aceleracdo da corrosio

Todo ensaio acelerado distorce as condigdes de agressividade, o que tornadificil correlacionar
as condicdes de ensaio com as condi¢des naturais, e praticamente impossibilita a estimativa
de vida Util a partir da andlise de tempos de ensaio. Apesar disto, os ensaios acelerados
podem ser ferramentas Utels para andlises comparativas, que buscam identificar como
variagdes nos materiais afetam os resultados ou, como aconteceu no presente caso, averiguar

como evoluem os efeitos com a progressao da degradacéo.

A aceleracdo da corrosdo € usual mente conseguida pelainducéo e etroquimica, que combinaa

exposi¢ao dos corpos-de-prova a solucdes agressivas, frequientemente contendo cloretos, com
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a aplicacdo de uma diferenca de potencia (d.d.p) ou impressdo de corrente elétrica de

COrrosao.

Dada a demanda de equipamentos mais simples, grande parte dos ensaios de simulagdo da
corrosdo e difusdo de cloretos se baseiam na aplicacdo de uma d.d.p constante. Em alguns dos
métodos de ensaio mais antigos, para reduzir o tempo de ensaio, era comum 0 uso de
diferencas de voltagem elevadas, como € o caso da norma americana ASTM 1202 C (1999),
que preconiza a aplicacdo de uma d.d.p de 60V para estimular que cloretos migrem de uma
solucdo contida numa célula acoplada a um dos lados da amostra para outra célula, fixada no
lado oposto da amostra. O uso de d.d.p. elevadas, todavia, pode causar um forte aquecimento
do corpo-de-prova, pois as correntes passantes se tornam muito elevadas quanto menor for a
resisténcia e a relacdo agual/cimento do concreto e quanto maior for a contaminacéo com

cloretos e afissuracéo.

As discussOes sobre os efeitos negativos da aplicacéo de uma d.d.p elevada para acelerar os
ensalos, que pode provocar o agquecimento dos corpos-de-prova e distorcer a dindmica do
processo de corrosdo, tém desestimulado a adoc&o desta préatica (apesar de ainda ser bastante
utilizado). Por isto se comegou a empregar voltagens mais baixas, que aongam o ensaio, e

reduzem, entretanto, as distor¢oes geradas.

Atuamente, pode-se encontrar, na literatura, diversas referéncias a métodos para acelerar a
corrosio através da aplicacio de d.d.p constantes mais baixas. E o caso, por exemplo, do
método empregado por Amleh e Mirza (1999), que prevé gque 0s corpos-de-prova sgam
totalmente imersos em uma solucdo de 5% de NaCl, com uma lamina de aco servindo de

cétodo para aplicacdo de umad.d.p de 5V.

No trabalho de Cabrera (1996), que estuda a deterioragdo do concreto pela corrosdo no ago, a
corrosdo foi acelerada por meio de um sistema eletroquimico composto por uma lamina de
aco inoxidavel imergida em uma solucdo de 5% de NaCl, que serve como catodo. Um
potencidmetro é ligado de tal maneira que as barras de armaduras servem como anodo e o
contra-el é&ron como catodo. Uma voltagem de 3V versus um el etrodo saturado de calomelano
(satured calomel electrode - SCE) € aplicada no sistema para acelerar a corrosdo. Além disso,

€ adicionado cloreto a massa de concreto, numa proporcédo de 2% da massa de cimento.

Um outro problema dos ensaios com aplicacéo de d.d.p controlada, todavia, € que as correntes
de corros&o variam bastante no tempo, 0 que causa a variagdo nas taxas de corrosdo. Por isto,
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para avaliar quais os danos gerados, é necessario monitorar as evolucdes de corrente e integrar
a area do gréfico i x t. Além disto, em muitos casos, principamente quando ocorre a
fissuracdo, a corrente pode subir muito rapidamente num curto periodo de tempo, colocando

em risco 0s equipamentos e podendo modificar a dinamica do fenémeno.

Por todas estas razdes percebe-se uma tendéncia a utilizacdo de métodos baseados na
aplicagcdo de correntes constantes para o estudo do fendbmeno de propagacdo do processo
corrosivo, ao invés do emprego de uma diferenca de potencial constante. Na literatura ja séo

encontrados inimeros trabalhos que empregam correntes continuas para estimular a corrosao

em corpos-de-prova de concreto armado, como mostrado na Tabela 2.6.

Tabela 2.6 — Descricéo de alguns métodos empregados para acel eracdo de corroséo
[El Maaddawy e Soudki, 2003].

Tipode Corrente  Densidade
Estudo cor po-de- aplicada dacorrente Tipo decatodo M éodo da corrosdo
prova (mA) (LA/cm?)
— p -
Tt V= o mpew  miede IMesooremeinoe
Tachibana et . « Laminade Imersdo constante, 3,3%
al. (1990) Viges 1000 500 cobre externa de solucéo de NaCl
Al-Sulaimani Laminadeaco Imersdo constante, solugéo
Vigas Varios 2000 inoxidéavel salina de concentrag&o néo
et al. (1990) .
externa especificada
Leeetal. . o Laminade Imersdo constante, 3% de
Vigas 1000 2000 ~ ’
(1996) cobre externa solugédo de NaCl
Leeetal. . o Laminade Imersdo constante, 3% de
Vigas 672 230 )9 '
(1996) cobre externa solucdo de NaCl
Philips . 1800 Malha de ago Imersdo constante, 3% de
(1991)” Lajes (aprox.) 600 (gprox.) externa solucéo de NaCl
Laminade aco Corpo-de-provaem
Almusallam Lajes 2000 3000 inoxidéavel contato parcial com 5% de
et al. (1996) ~
externa solucdo de NaCl
Tachibana et Parz(aj(te&ste 2 500 Laminade Imersdo constante, 3,3%
al. (1990) aderéncia cobre externa de solucéo de NaCl
Al Sulsimani Parateste Laminadeaco Imersdo constante, solugéo
de Varios 2000 inoxidéavel salina de concentrag&o néo
et al. (1990) N .
aderéncia externa especificada
Almusallam Parz(aj(te&ste 400 10400° L«’?rr?(ljgﬁjgsggo Imersdo constante, 3% de
et al. (1996) aderénc solucéo de NaCl
eréncia externa
2,5 dias de secagem, 1 dia
de ciclo de imersio em 3%
Bonaci el oy 10 sanoo’ leddag | desolucodeNaCl
(1998) (aprox.) aprox. interna concreto moldado com 2%

de NaCl com relagdo ao
peso de cimento

:*Néo reportado, estimado usando dimensdes e tamanhos da armadura.
Phillips (1991) e Bonacci et al. (1998) usaram aplicacdo de voltagem constante de 6V e 6-12V,
respectivamente, com variagdo na corrente aplicada. As correntes listadas sao aproximadas.
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Em principio, todos os ensaios citados na tabela atingiram o objetivo de acelerar a corrosdo. O
problema, todavia, de acordo com El Maaddawy e Soudki (2003), € que foram utilizadas
densidades de corrente 3 a 100 vezes maiores que a maxima densidade de corrente reportada
em trabalhos de campo como os de Andrade et al. (1990*, 1993) e de Broomfield (1997)*.
Existe um temor que o uso de correntes tédo elevadas venha a distorcer o mecanismo do
fendbmeno, afetando os resultados. Por isto, alguns pesguisadores tem optado por empregar

ensai 0s menos acel erados, com impressao de correntes bem menores.

Rodriguez et al. (1997), por exemplo, aplicaram uma densidade de corrente constante de
100uA/cm? para acelerar a corrosdo em vigas, com a finalidade de determinar o efeito em sua
capacidade de carga. Os mesmos empregaram um catodo de ago inoxidavel externo e
incorporaram cloreto de célcio a massa do concreto, na proporgéo de 3% com relagdo a massa
de cimento. A mesma densidade de corrente foi aplicada por Vu e Stewart (2000), que
visavam estudar a geracdo de fissuras por corrosdo no concreto. Neste caso, as bordas dos
corpos-de-prova ficaram em contato com uma solucéo de 5% de NaCl e uma lamina de aco

inoxidavel submergida na solucéo serviu de cétodo.

Mangat e Elgarf (1999) estudaram aresisténcia a flexao de vigas afetadas por diferentes graus
de corroséo, com aplicacéo de densidades de corrente que variaram de 1 e 4mA/cm?. Neste
caso 0s corpos-de-prova ficaram totalmente imergidos em uma solucéo de 3,5% de NaCl,

juntamente com umalaminade aco inoxidavel (cétodo).

Buscando estabelecer uma comparacéo entre as taxas de corrosdo e a profundidade dos pites
em barras de armadura, Gonzalez et al. (1995) aceleraram a corroséo pela adicdo de 2 a 3% de
NaCl, em relacdo a massa de cimento, na massa do concreto, e aplicacdo de densidades de
correntes que variaram de 10 a 100ua/cm?. Os autores utilizaram barras de grafite interna e

l&minas de ago externa como cétodo.

Okada et al., em 1988, efetuaram a aceleracdo da corrosdo em vigas de concreto armado pela
exposi¢cdo das amostras a névoa de solucéo de cloretos uma vez por dia, durante um periodo
de 140-170 dias.

3 ANDRADE, C.; ALONSO, M. C.; GONZALEZ, J. A. Aninitial effort to use the corrosion rate measurements
for estimating rebar durability. Corrosion Rates of Steel in Concrete. ASTM, West Conshohocken, Pa., pp. 29-
37, 1990.

“ BROOMFIELD, J. P. Corrosion of Steel in Concrete: Under standing, | nvestigation and Repair. London:
E&FN Spon, 1997.

Angela Gaio Graeff (angela@cpgec.ufrgs.br) — Dissertacio de Mestrado — Porto Alegre: PPGEC/UFRGS, 2007



REVISAO BIBLIOGRAFICA 51

2.4.2 Selecdo da metodologia de ensaio de acel eracdo da corroso

Como discutido no capitulo 1, a estratégia de pesquisa adotada para o presente trabalho previa
que se utilizasse um método acelerado para provocar corrosdes com intensidades diferentes
em corpos de prova que pudessem ser empregados para ensaios de aderéncia ou que
permitissem a retirada das barras para realizagdo das medidas de perda de massa, secéo e

resisténcia a tracéo.

Como referéncia se procurou identificar, na literatura, se havia uma tendéncia de uso de
técnicas de ensaio especificas para avaliagdo da perda de aderéncia com a corrosdo. Foram
localizados alguns estudos voltados para 0 tema.

Stanish et al. (1999) aceleraram a corrosdo em lgjes de concreto armado com a finalidade de
determinar os efeitos da corrosdo na aderéncia entre 0 ago e 0 concreto. Os autores colocaram
as lajes em uma solucéo de 3% de NaCl até a altura correspondente a meia profundidade das
barras de armadura. Segundo os autores este método permite que os cloretos penetrem no
concreto pela parte de baixo e 0 oxigénio pela parte de cima, providenciando todos os
elementos necessarios para que ocorra a corrosdo. O catodo utilizado foi uma malha de aco, e
ndo foi feita mencdo, no artigo publicado, a densidade de corrente aplicada, sendo apenas
fornecidas informagtes de que houve monitoramento da evolugdo destes valores e que houve

a aplicacéo de diferenca de potencial.

Almusallam et al. (1996), Fang et al. (2004) e Lee et al. (2002) também néo citam valores
para a densidade de corrente aplicada nos corpos-de-prova utilizados para realizagdo de
ensaios de perda de aderéncia. Todos optaram pelaimersdo dos corpos-de-prova em solugdes
ricas de NaCl, que apresentavam concentragdes de 3 e 5%, nos dois Ultimos casos,
respectivamente™. O tipo de catodo utilizado foi uma lamina de aco inoxidavel nos dois

primeiros casos e uma lamina de cobre no udltimo.

Na auséncia de um método especifico, voltou-se a atencéo para o método CAIM — Corrosdo
Acelerada por Imersdo Modificada —, que foi desenvolvido na UFRGS e ja havia sido
empregado, com sucesso, por varios pesquisadores do Grupo de Pesquisa LEME (Jadovski,
1992; Selistre et al., 1993 e 1994; Marchesan et al., 1997; Kirchheim, 2005; Torres, 2006).

> O trabalho de Almusallam et al. (1996) n&o faz referéncia & concentracdo de cloretos empregada.

Avaliacdo Experimental e Modelagem dos Efeitos Estruturai s da Propagacdo da Corrosdo em Elementos de Concreto Armado



CAPITULO 2 52

Este ensaio se baseia num principio similar ao dos ensaios encontrados na literatura e citados
acima, envolvendo a exposi¢do de um corpo-de-prova de concreto contendo uma barra a uma
solucdo rica em cloretos, com aplicacdo de um estimulo elétrico para que os ions cloreto

migrem na direcdo da barra.

O ensaio foi desenvolvido a partir de uma concepgdo empregada inicialmente por Lima
(1990), a partir de uma proposta de Varela e Espinosa (1988)*°. Um recipiente de vidro sem
fundo era fixado sobre um corpo-de-prova, com auxilio de massa vedante. Dentro do
recipiente era colocada uma solucéo com 3,5% de concentracéo de NaCl e uma placa metélica
que se conectava ao polo negativo da fonte de aimentacéo. A barra de armadura do corpo-de-
prova ficava parcia mente inserida na amostra e era conectada ao p6lo positivo da fonte. Uma

d.d.p de 60V era aplicada parafavorecer amigracéo dos cloretos a barra de armadura.

Ao longo do tempo, os pesquisadores do Grupo de Pesquisa LEME reformularam o ensaio,
optando por imergir os corpos-de-prova até a altura da barra, em uma solucdo de 35¢/l. Isto
obrigava a umidade a penetrar na amostra contra a gravidade, por um efeito de capilaridade,
gue mais se aproxima da condicéo real. Foram feitas também alteraces na voltagem e tempo
de ensaio, para adapté&lo a concretos com estruturas de poros bem reduzidas ou barras
protegidas. Optou-se, também, por desacoplar a barra do fio de contato elétrico com a fonte
de tensdo, para evitar que ocorresse corrosao mais acentuada no ponto de contato do fio.

No estudo mais recente, Torres (2006) realizou uma andlise da sensibilidade desta técnica de
ensaio a variagbes em uma série de parametros fundamentais. Foram alvos de estudo: a
voltagem aplicada, o tempo de ensaio, a altura da solugdo de cloretos no corpo-de-prova. Este
estudo permitiu verificar qual o comportamento do ensaio, para corpos-de-prova com relagoes
alc variando de 0,35 a 0,70, quando submetidos a voltagens de excitagéo de 15, 45 e 70V,

durante periodos de ensaio que variaram de 8 a 40h.

Tendo em vista que, no presente estudo, se desgava atingir graus de corrosdo bem
determinados, considerou-se gque seria necessario modificar a técnica de ensaio, passando a
trabalhar com excitagdo pela imposicdo de corrente de baixa densidade. Isto permitiria

simular melhor o fendmeno e controlar sua evolucdo. Decidiu-se, portanto, que 0 ensaio a

8 VVARELLA, H.; ESPINOZA, L. V. Penetrabilidad de lones cloruros em morteros com y sin revestimento. In:
VIl JORNADAS CHILENAS DEL HORMIGON E | JORNADA LATINOAMERICANA DEL CIMENTOY
HORMIGON. Curso: Avances Tecnologicos em el Uso de Cementosy Hormigones. Anais... Santiago de Chile:
Ingtituto Prodesional de Santiago, 1988.
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empregar para a aceleragdo da corrosdo seria 0 CAIM, com dteracdo da forma de estimulo
elétrico, passando da aplicagdo de uma voltagem constante para a aplicacdo de corrente

constante.
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3. PROGRAMA EXPERIMENTAL

De acordo com a estratégia experimental tracada no capitulo 1 para o presente trabalho, a
avaliacdo dos efeitos estruturais da propagacao da corrosdo em estruturas de concreto armado
foi feita através de uma anadlise experimental, complementada por uma andlise numérica.
Neste capitulo sdo descritos os métodos adotados, 0s equipamentos e 0os materiais utilizados

paraarealizacdo do programa experimental.

3.1 AJUSTE DO METODO DE ACELERACAO DA CORROSAO

Uma vez definida a utilizagdo do ensaio CAIM como ferramenta para acelerar a corroséo nos
corpos-de-prova, uma das principais questdes que foi necessario considerar esteve associada a
definicdo da densidade de corrente a empregar. Verificou-se, analisando os estudos de El
Maaddawy e Soudki (2003) e Rodriguez et al. (1997), que existem faixas de corrente mais
apropriadas para acelerar a corrosdo nas armaduras de corpos-de-prova de concreto armado.
Vaores muito elevados da densidade de corrente de corroséo (acima de 500uA/cm?) tendem a
fugir da situagdo real. Os autores explicam que isto se deve ao fato de que quando esta
densidade é muito elevada, os produtos de corrosdo ndo dispdem de tempo suficiente para se
alojarem nos poros do concreto, provocando um nivel de fissuracéo e de deformabilidade que

ndo corresponde a realidade.

Baseado no trabalho dos autores apresentados anteriormente, a densidade de corrente
escolhida para esta pesquisa foi de 500uA/cm?. Decidiu-se trabalhar no limite da faixa, pois
reducBes maiores implicariam em aongar 0s tempos de ensaio necess&rios para que se

atingissem os graus de corrosdo desegjados, 0 que comprometeria 0 cronograma da pesquisa.

Os equipamentos empregados para aplicar o nivel desgjado de densidade de corrente foram
duas fontes de alimentacdo ICEL, modelo PS-5000. Cada uma delas apresentava duas saidas,
capazes de fornecer corrente ou tensdo constante, nas faixas de 0 a 3A, paraa corrente, e 0 a
30V paraatensdo. Quando ligadas em conjunto, podem fornecer 0 a 6A de corrente e 0 a 60V
de tensdo, dependendo se ligadas em série ou em paralelo. Na Figura 3.1 € possivel visualizar

as fontes em operagéo.
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Figura 3.1 — Fonte de alimentac&o que fornece corrente ou tensdo constante.

Os corpos-de-prova séo ligados na fonte de alimentacéo conforme mostrado na Figura 3.2.

Fios de cobre

Fonte de Alimentagio 01

Solugiio de NaCl - 35g/1

Altura até cobrimento

Figura 3.2 — Esguema de ligac&o dos corpos-de-prova com a fonte de alimentagao.

Pode-se observar que os corpos-de-prova ficam parcialmente imersos em uma solucéo de
NaCl de 35¢/l, concentracdo similar a encontrada na agua do Oceano Atlantico. A atura da
solucdo no corpo-de-prova corresponde a espessura do cobrimento do concreto, buscando
gerar condicOes para o facil acesso tanto da umidade quanto do oxigénio.

Um fio de cobre é posicionado acima da barra de armadura, sem contato elétrico, antes da
moldagem das amostras. No momento do ensaio 0 mesmo € conectado ao pélo positivo da
fonte — atuando como &nodo no processo e etroquimico. Um outro fio de cobre é colocado na
solucdo e conectado ao pdlo negativo da fonte de alimentacdo — servindo como cétodo no
processo eletroquimico. Esta metodologia segue os procedimentos descritos em detalhe por
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Torres (2006) para o ensaio CAIM, sendo dterada, todavia, como ja mencionado
anteriormente, a aplicacéo de voltagem constante pela aplicagdo de densidade de corrente
constante.

Houve necessidade de ligar em série alguns corpos-de-prova (geramente em grupos de trés),
para que um maior nimero de amostras pudesse ser ensaiado simultaneamente. Adotou-se
essa tética baseado no principio da eetricidade de que, em um circuito em série, a corrente
ndo se altera. Na Figura 3.3 pode ser visualizado o desenho esquematico da ligacdo dos
corpos-de-prova, que para a realizagdo dos ensaios sdo mantidos no interior de uma camara

confeccionada especialmente para a pesquisa.

F.ecicipientas com Calxa estanque
solugdo de MaCl

Fonte de Alimentagiio 01

-+ |-+

+ -+

Fonte de Alimentagfio 02

Fios de cobre

Figura 3.3 — Esguema da ligac&o em série (vista superior).

A camara é totalmente estanque, de forma a ndo permitir a liberagdo do vapor de cloretos que
se forma em seu interior, além de favorecer a criagdo de uma atmosfera salina para 0s corpos-
de-prova no decorrer dos ensaios. A Figura 3.4 “ad mostra uma visdo geral da camara, que
possui dimensbes de 1350x1120mm: valores escolhidos de acordo com as diferentes
dimensdes dos corpos-de-prova a serem empregados no ensaio. A parte superior da camara
foi coberta com vidro, Figura 3.4 “b”, para que sgja possivel visualizar 0s corpos-de-prova e
0S Seus respectivos estégios de deterioracdo no decorrer dos ensaios. Nesta mesma figura
percebe-se, através dos vidros embagados, a ocorréncia de condensacéo de vapores gerados

pel o aguecimento da solucéo de acel eracéo da corrosao.
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Figura 3.4 — Camara para acel eracéo da corrosao.

Outra modificac8o adotada foi que, para permitir que se realizassem os ensaios de aderéncia,
fez-se utilizacdo de alguns corpos-de-prova nos quais uma porcao consideravel da barra era
deixada para fora do concreto. Para evitar que os trechos desprotegidos fossem corroidos pela
atmosfera agressiva existente durante o ensaio, 0s mesmos foram protegidos com uma camada
de adesivo epOxi enriquecido com zinco, que atua como anodo de sacrificio e isola os trechos
expostos da barra, ou sgja, 0 zinco é corrido e a barra se mantém integra, como descrito em
34.1.

3.1.1 Tempo de aceleracao: calibracéo dos graus de corroséo

O tempo necessario para acelerar a corrosao nos corpos-de-prova, com vistas a realizacéo de
ensai os especificos posteriores, foram estabel ecidos de tal maneira que se obtivessem graus de
corrosdo de 0O, 2, 5, 10 e 20%, determinados pela perda de massa estimada das barras de
armaduras.

A teoria utilizada para prever a perda de massa, e consegiientemente o grau de corroséo, foi a
Lei de Faraday, ja empregada por muitos autores — Fang et al. (2004), Stanish et al. (1999),
Mangat e Elgarf (1999), Helene (1993) e El Maaddawy e Soudki (2003).

O grau de corrosdo previsto pelareferida Lei corresponde & area sob a curva de corrente (i) do
graficoi x t, como mostrado na Figura 3.5.

Avadliacdo Experimental e Modelagem dos Efeitos Estruturai's da Propagacdo da Corrosdo em Elementos de Concreto Armado



CAPITULO3 58

Corrente

\
!
!
!
Graude Corrosao }
!
!
!
|

Figura 3.5 — llustragdo do uso da Lei de Faraday para determinagédo do grau de corroséo.

Para 0s casos em que a aceleracdo da corrosdo € feita pela aplicac@o de corrente constante,
area pode ser aproximada por um retangulo, sendo o grau de corrosdo obtido pela

multiplicacdo simples do tempo pela corrente de corrosdo, como descrito na equagéo 3.1:
GC =1 xt (3.2

Onde

GC = grau de corrosdo (em Coulomb)
I = corrente aplicada (em Ampere)

t = tempo de aceleragéo da corrosdo (em segundo)

A Le de Faraday pode ser reescrita de outra maneira, para que a resposta final sgja dada em

termos da perda de massa:
Am:MxIxt (3.2)
ZzxF
Onde

Am  =massade ago consumida (em grama)

M = peso atdmico do metal (= 56 para Fe)

I = corrente aplicada (em Ampere)

t = tempo de aceleracéo da corrosdo (em segundo)
z = cargaiobnica (= 2)

F = constante de Faraday (= 96500A mpere/segundo)
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Esta formulacdo foi empregada inicialmente para prever o tempo de ensaio necessario para
gue sgjam atingidos os graus de corrosdo requeridos. Cabe lembrar, todavia, que um dos
objetivos secundarios da presente pesquisa era justamente avaliar se a teoria de perda de
massa, expressa pela Lel de Faraday, produz estimativas proximas aos valores de perda de

massa obtidos experimental mente.

Portanto, para verificar a validade desta hipétese os tempos de ensaio previstos teoricamente
foram calibrados com auxilio de um teste preliminar, no qual se empregaram corpos-de-prova
“padréo”, ou sga, com dimensdo 100x100x200mm, contendo uma barra de armadura de

12,5mm de diametro e 145,0mm de comprimento inserida no centro do corpo-de-prova.

Para avaliar se as estimativas eram adequadas ou se era necessario introduzir gustes no
modelo da equacdo 3.2, estes corpos-de-prova foram submetidos ao ensaio (utilizando a
metodologia descrita em 3.1), durante o tempo previsto pela Lei de Faraday, sendo

posteriormente efetuada a verificagdo da perda de massa efetiva das barras.

Os resultados dos ensaios preliminares, descritos em maior detalhe no item 5.2, indicaram que
eram necessarios tempos de ensaio maiores que 0s previstos com a aplicacdo simples da Lei
de Faraday para que se fossem atingidos os graus de corrosdo desgjados. Isto pode ser
decorrente da desconsideracdo do tempo necessario para migragcdo dos ions e despassivacdo
da armadura, sendo necessarios mais ensai os para confirmar esta hipétese.

Para os fins da presente pesquisa, todavia, decidiu-se adotar tempos de ensaio corrigidos,
estimados a partir de uma reta de gjuste aplicada aos resultados dos ensaios de calibracao,
para atingir os graus de corrosdo desgjados. Os resultados obtidos na série principal de

ensaios, descritano capitulo 5, indicaram que esta deciséo foi acertada.

3.1.2 Preparacao e moldagem

A etapa que antecede a moldagem dos corpos-de-prova € destinada a limpeza das barras de
armadura que serdo corroidas. Inicialmente, as barras foram lixadas com o auxilio de uma
escova elétrica de ago, para eliminar eventuais produtos oxidados ou residuos gque estivessem
na superficie do metal. Apds alimpeza, as armaduras foram pesadas, sendo registrada a massa

inicial.
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Um fio de cobre foi entdo posicionado e fixado sobre todo o comprimento da barra, com
auxilio de um espacador de pléstico, que evitava que o fio de cobre estabelecesse contato
elétrico com a barra. O conjunto foi entdo colocado no centro das férmas, com auxilio de

espacadores pléasticos.

O concreto empregado na moldagem dos corpos-de-prova foi preparado em laboratério, com

auxilio de uma betoneira de eixo vertical que garante a homogeneidade da mistura. Apos a
medicdo da consisténcia do concreto através do ensaio de abatimento de tronco de cone
(comumente referido como slump test) foi efetuada a moldagem dos corpos-de-prova, com
cuidado para que o conjunto composto pelo fio de cobre e barra ndo saisse da posi¢édo no
centro daférma.

A Figura 3.6 mostra uma vista das férmas prontas para a moldagem, com a barra e o fio
posicionados no centro da forma, e uma vista de alguns corpos-de-prova moldados, com o fio
saindo pela parte superior dos mesmos, evitando que 0 mesmo entre em contato com a
solucdo agressiva, que poderia percolar pelo seu perimetro. O fio de cobre esté posicionado
sobre a barra, e isolado da mesma através de espacadores formados pelo préprio capeamento
dofio.

R T hiadd Lot i L e s e

Figura 3.6 — Formas antes e apds concretagem dos corpos-de-prova de calibragéo.
Os corpos-de-prova foram desmoldados ap6s 1 dia, e curados em camara Umida, com
temperatura de 23+ 2 °C e UR> 90%. Decorridos 21 dias da moldagem, os corpos-de-prova
foram submetidos aos ensaios de corroséo acelerada, ja detalhada no item 3.1. A Figura 3.7

mostra 0s corpos-de-prova no interior da cdmara estanque durante o ensaio.
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Figura 3.7 — Corpos-de-prova para calibracdo durante ensaio.

3.1.3 Limpeza das barras e determinacdo da perda de massa

Apobs a finalizacdo do ensaio de corrosdo, os corpos-de-prova foram desligados da fonte de
corrente e retirados da solucdo salina, posteriormente levados a prensa, para retirada da barra
corroida através da aplicacdo de duas cargas concentrada no centro do mesmo, causando uma
espécie de compressdo diametral que for¢ava o aparecimento de uma fissura no plano que
continha a barra.

O excesso de concreto ao redor da barra foi retirado manualmente, sendo efetuada uma
limpeza fina da barra através da imersdo numa solugdo contendo 3,59 de hexametileno
tetramina diluidos em 500ml de écido cloridrico e 500 ml agua reagente, de acordo com 0s
procedimentos preconizados pela ASTM G1-03 (2003), sendo mantidos ha mesma por um

periodo de tempo de 40min.

As barras sdo retiradas da solucdo e limpas em &gua corrente, para que seja elimado algum
residuo que possa ter permanecido na superficie do metal. Na etapa posterior os fragmentos
de barra so colocados em uma estufa, com temperatura média de 25°C, para a secagem das
amostras por um periodo de 30min, ou até que as barras estejam completamente secas. As
vérias etapas envolvidas nos procedimentos de recuperacdo e limpeza da barra podem ser
vistas na Figura 3.8.

Apobs alimpeza é feita a pesagem das barras e calculado o valor de perda de massa devido ao
processo corrosivo. O grau de corrosao é dado pela porcentagem de massa que foi consumida,

em relacdo amassainicial dabarra de armadura, como mostrado na equagéo 3.3:
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GC(%) = Meens » 100 (3.3)

Onde

GC =grau de corrosdo (em %)
Meons = MasSa consumida no processo de corrosao (em gramas)
Mnic =Massainicia dabarra de armadura (em gramas)

Figura 3.8 — Procedimento paralimpeza das barras.

3.2 VARIAVEIS DA PESQUISA

A principal variavel de pesquisa foi o grau de corrosdo, cujos valores foram escolhidos
baseados no tempo necess&rio para acelerar a corrosdo até que fossem atingidos os valores
requeridos, como descritos em 3.1. Levando em consideracao que uma diminuicdo superior a
20% do diametro das barras de armadura condena ou sugere manutencéo imediata de uma

estrutura, calculou-se que seria necess&io um grau de corrosdo de 36% para que ta
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diminuicéo do didmetro ocorra. Entretanto, esta consideracéo so é valida quando se considera
que a diminuicdo de se¢do transversal € constante em todo o comprimento da barra. Baseado
no estudo de Torres (2006), percebeu-se que um grau de corrosdo de 20% proporciona
diminuicdes no diametro das barras de armadura, em pontos localizados, superior aos 20%.
Além disto, graus de corrosdo muito elevados requerem que 0 ensaio se estenda por uma
guantidade de tempo maior, ou demandam o uso de correntes muito elevadas, o que pode
tornar 0 processo corrosivo pouco representativo da condicéo real. Diante disto, os graus de
corrosdo foram escolhidos tomando como limite superior o valor de 20% de perda de massa.
Adotou-se como limite inferior uma armadura ndo corroida (grau de corrosdo 0% — valor de
referéncia), sendo tomados como pontos intermediérios os patamares de 2, 5 e 10%.

Uma outra varidvel de pesquisa selecionada foi aresisténcia do concreto, para a qual foram
definidos os valores de 25 e 50MPa, referentes a resisténcia média de compresséo — f..
Justifica-se a escolha desta variavel devido ao fato de que o processo corrosivo é fungdo do
tipo e qualidade do concreto, como relatado no item 3.3.1. Os patamares de 25 e 50 MPa
foram escolhidos porgue representam, respectivamente, um nivel de resisténcia de concreto

gue esta sendo empregado em projetos correntes nas obras de Porto Alegre.

Por fim, tomou-se como terceiravariavel de estudo o didmetro da barra de armadura, pois
considerou-se que a relacdo superficie/érea da barra pode influenciar na taxa de diminuicdo da
aderéncia e da resisténcia a tragdo. Para alguns ensaios, incluindo os de calibragdo dos graus
de corroséo, os de diminuicdo da area de secdo transversal e os de determinacéo das tensdes

de tracdo, somente o didmetro de 12,5mm foi utilizado.
A Tabela 3.1 sumariza as variaveis da pesguisa.

Tabela 3.1 — Resumo das variaveis utilizadas na pesquisa.

Variaveis da pesquisa Valores
25MPa
50M Pa

Resisténcia do concreto

Calibracao dos graus de corrosdo; Diminuicéo
Diametro | de area de secdo transversal; Determinacdo das 12,5mm

barrade tensdes de tragcdo
armadura Diminuic&o daresisténcia a aderéncia; 8,0mm
Resisténciaatracéo 12,5mm

0%

2%

Grau de corrosao 5%

10%

20%
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3.3 DESCRICAO DOS MATERIAIS

Neste item sdo apresentados os materiais empregados para confeccdo dos corpos-de-prova
utilizados na parte experimental da pesquisa. S&o fornecidas informagdes sobre o trago do
concreto e as propriedades de seus componentes (cimento, arela e brita), assim como das

barras de armadura inseridas no mesmo.

3.3.1 Concreto

A definicdo do trago do concreto foi feita de forma a obter os valores da resisténcia a
compressao desegjados. Inicialmente, visava-se analisar dois diferentes tipos de concreto, com
resisténcias a compressdo de 25 e 50MPa. Por motivos que serdo explicados no capitulo 5, 0

concreto de 50M Pa acabou sendo excluido dalista de variaveis da pesquisa.

A escolha das duas resisténcias de concreto foi definida baseada no fato de que, no Rio
Grande do Sul, mais especificamente em Porto Alegre, a maioria do concreto das estruturas
construidas apresenta resisténcia variando neste intervalo (25 e 50MPa). Resisténcias entre 20

e 30MPa sdo bastante utilizadas em edificios em geral.

JA concretos com resisténcias maiores que este valor sdo empregados para obras de maior
porte ou responsabilidade. E importante salientar que as obras mais antigas, incluindo as
obras-de-arte, sdo as que apresentam maior possibilidade de serem atacadas pela corrosdo de
armaduras, pois foram construidas em sua maioria com concreto de resisténcia a compressao
inferior a 30M Pa.

Os tracos que atendem o requisito da resisténcia a compressdo, para os materiais selecionados,
estdo relacionados na Tabela 3.2.

Tabela 3.2 — Tragos dos concretos utilizados para a moldagem dos corpos-de-prova.

Concreto Cimento Areia Brita Relacéo a/c
25MPa 1 2,9 3,6 0,66
50MPa 1 1,6 2,4 0,39

A resisténcia dos corpos-de-prova foi checada através de ensaios de compresséo realizados

aos 7 e 21 dias (28 dias para as vigas), cujos resultados estdo mostrados na Figura 3.9. A
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mesma indica que foram atingidos os valores de resisténcia f. requeridos. As concretagens AX
correspondem aguelas realizadas para 0s ensaios de arrancamento, a concretagem TA é
referente a moldagem dos corpos-de-prova de calibracéo e as concretagens VX correspondem
as concretagens realizadas para a confeccéo das vigas. Os corpos-de-prova foram moldados e
rompidos de acordo com os procedimentos da NBR 5738 (2003) e NBR 5739 (1994),
respectivamente.

35

I I
I I
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Figura 3.9 — Gréfico com o controle da resisténcia a compressao.

Para os ensaios das vigas de concreto armado foi necessé&ria a determinacdo do médulo de
elasticidade do concreto, pois este € um pardmetro importante para os céculos de
dimensionamento estrutural e para a analise numérica. O grafico da Figura 3.10 mostra as
curvas de tensdo em funcéo da deformacéo obtidas para os trés corpos-de-prova submetidos a

ensai os de compressao simples e instrumentados com dois LVDTSs.

Tensdo [M Pa]

00E+00 2,0E-04 4,0E-04 60E-04 80E-04 10E-03 12E-03
Deformacéo

Figura 3.10 — Gréfico da tensdo em funcéo da deformac&o para calculo do modulo.
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As mesmas foram empregadas para determinacéo dos valores de modulo. O céalculo € baseado
na determinacdo do coeficiente angular da reta que passa pelos pontos correspondentes a
0,5MPa e 40% da tensdo Ultima aplicada. O valor médio do médulo, considerando os trés

corpos-de-prova, foi igual a 25,93 GPa.

3.3.1.1 Cimento

Utilizou-se para fabricagdo do concreto empregado na moldagem dos corpos-de-prova um
cimento Portland de ata resisténcia inicia, classificado como CPV-ARI-RS. Este tipo de
cimento diferencia-se do cimento comum em funcdo da dosagem diferenciada da mistura
crua, que resulta num maior teor de silicato tricalcico (C3S) e por ser mais fino, o que é
conseguido aumentando o tempo de moagem. Sua composi¢do € formada por 95 a 100% de

clinquer e gesso e 0 a5% de calcario e cinza volante.

Os ensaios fisicos e mecanicos para este tipo de cimento, de acordo com informagdes do
fabricante com relagéo ao lote do cimento, estdo mostrados na Tabela 3.3, enquanto que 0s
ensai 0s quimicos estédo mostrados na Tabela 3.4.

Tabela 3.3 — Ensaios fisicos e mecanicos do cimento CPV-ARI-RS [Votorantim Cimentos, 2007].

Expansibi

Finura Tempo de pega lidade Resisténcia a compressao (M Pa)

Residuona | Area
peneira especifica | Inicio (h) )
75mm (%) (cm?/g)

Término | A quente

ldia | 3dias | 7dias | 28dias
(mm)

0,06 5005 03:28 04:36 0,06 23,86 | 3397 | 38,64 | 47,87

Tabela 3.4 — Ensaios quimicos do cimento CPV-ARI-RS [Votorantim Cimentos, 2007].

Residuo | Perda ,
Insolavel | ao fogo SO, Al,O3 FeO; | CaO M gO K,O | Na,O SO, CO,

(%) @) | @) | ) | (%) | (%) | (%) | (%) | (%) | (%) | (%)
1205 | 345 [2304] 706 | 324 [5265] 581 | 1,04 | 007 | 331 | 2,29

3.3.1.2 Agregado miudo

Foi utilizada areia média proveniente do Rio Jacui como agregado mitdo. As caracteristicas
granulométricas (de acordo com aNBR 7217, 1997) do mesmo estéo descritasna Tabela3.5 e

representadas na Figura 3.11.
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Tabela 3.5 — Caracteristicas fisicas e granulométricas do agregado miudo.

Peneira (mm) % Retida | % Retida Acumulada
48 0 0
2,4 10 10
1,2 13 23
0,6 26 49
0,3 45 94
0,15 100
<015 100
Diametro méximo (mm) 4,75
Modulo de finura 2,8
M assa especifica (g/cm?) 2,62
Massa unitéria (g/cme) 1,57
1/2"
Peneiras 200 100 50 30 4 3/g| 34"
100% | | | | | | i
o 80% -
g
8 6ov |
5
g 40% -
E 20% -+
0% T T
0,0 0,1 1,0 10,0

Abertura das Peneiras (mm)

Figura 3.11 — Curva granulométrica do agregado miudo.

3.3.1.3 Agregado graido

Foi utilizada, como agregado graldo, uma rocha basdltica britada. As caracteristicas fisicas e

granulométricas do mesmo (determinadas de acordo com a NBR 7217, 1997) sdo mostradas

na Tabela 3.6. A curva granulométrica é representada na Figura 3.12.
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Tabela 3.6 — Caracteristicas fisicas e granulométricas do agregado gralido.

Peneira (mm) % Retida | % Retida Acumulada
25 0 0
19 1 1
12,5 49 50
9,5 40 90
6,3 10 100
4,8 0 100
<48 0 100
Diametro maximo (mm) 19
Massa especifica (g/cnm?) 2,73
Massa unitéria (g/cm?) 1,48
Absorcao (%) 2,13
12"
. Peneiras 2?0 1?0 5‘0 3‘0 ‘8 4‘1 3/‘8” P‘,/4"
100% /
8 80% A
§ 60% -
£
3]
8 40% -
E 20% -
0%

1,0 10,0 100,0
Abertura das Peneiras (mm)

Figura 3.12 — Curva granulométrica do agregado graldo.

3.3.2 Armadura

As barras de armadura utilizadas nos ensaios eram compostas de aco CA-50, que corresponde
a uma resisténcia nomina a tracdo de 500MPa. O limite da resisténcia a tragdo, de acordo
com o fabricante, é de 1,10 x fy, corresponde a uma tenso de 550MPa. Todavia, durante a
realizagdo dos ensaios verificou-se que as barras ndo corroidas atingiram resisténcias Ultimas
de cerca de 800 MPa. O aongamento minimo esperado para este tipo de aco, para uma

amostra de comprimento equivalente a dez diametros, é de 8%. Todas as barras utilizadas
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foram doadas por um mesmo fabricante. O comprimento e o didmetro das barras variaram de
acordo com o tipo de ensaio, como mostraa Tabela 3.7.

Tabela 3.7 — Comprimento e diametro das barras de armadura utilizadas nos experimentos.

Tipo de ensaio Comprimento (mm) Diametro (mm)

Calibragéo e~D| minuicéo da area de 145 125
secdo transversal
o N 1030 8,0
Diminuicao de aderéncia

1080 12,5
Vigas— Armadura longitudinal 1470 8,0
Andlise Armadura de armagéo 1270 4,2
numerica Estribos 38 4,2

3.4 ENSAIOS - METODOLOGIA

Neste item sdo apresentados os diversos ensaios empregados na pesquisa para monitorar
como a corrosdo de armaduras afeta as propriedades estruturais. A combinagdo de técnicas
selecionadas para integrar o programa experimental tinha por objetivo avaliar a diminuicdo da
aderéncia entre 0 concreto e 0 aco, a diminui¢do da massa e da area da se¢ao transversal das
barras de armadura, as alteracfes na capacidade de resisténcia a tracéo do aco e a verificagao
das tensBes radiais de tragdo que surgem pelo acimulo dos produtos de corrosdo junto as
barras.

Como descrito no capitulo 1, além dos ensai os especificos, foi realizado um experimento com
vigas de concreto de armado nas quais foram desencadeados processos de aceleracdo da
corrosdo. Os dados obtidos serviram para gjuste e comparagdo com os resultados da andlise
numérica descrita no Capitulo 4.

3.4.1 Ensaio de diminuicéo de aderéncia

Este ensaio buscou determinar a resisténcia de aderéncia entre 0 ago e 0 concreto para 0S
diferentes graus de corrosdo induzidos nos corpos-de-prova, com o intuito de avaliar a
influéncia da corrosdo de armaduras nesta propriedade do concreto armado, bem como

embasar a simulag&o de suas consequiéncias nos cal cul os de dimensionamento.
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N&o existem, atuamente, normas nacionais ou estrangeiras especificas para este tipo de
ensalo. Encontram-se, na literatura, referéncias a diferentes procedimentos para ensaios de
aderéncia entre 0 ago e o concreto. Almusallam et al. (1996), por exemplo, utilizaram um
corpo-de-prova com carregamento que simula uma viga engastada-livre. Eles argumentam
gue esta configuragao simula melhor as condi¢des de tensdes e de aderéncia existentes de uma
estrutura real. Ja Stanish et al. (1999) realizaram ensaios de aderéncia em lgjes de concreto

armado.
O RILEM (1973) propde duas metodol ogias para realizacéo do ensaio:

a) ensaio de viga (por flex&o): este ensaio consiste na execucdo de dois blocos
paral epipédicos de concreto armado, interconectados na parte inferior por uma barra
de armadura onde a aderéncia deve ser investigada, e na parte superior por uma
dobradica de metal (que tem a finalidade de evitar a concentracdo de tensbes de
compressdo na face superior do elemento — e consequientemente causar a ruptura do
concreto). O corpo-de-prova é submetido a flexdo simples pela aplicagdo de duas
cargas de igual magnitude dispostas simetricamente em relacdo a metade do véo da
viga. A carga deve ser aplicada até a ruptura completa da aderéncia em cada uma das
metades da viga e 0 escorregamento deve ser medido. A metodologia fornece as
formulas para o clculo da tensdo no ago e conseguentemente da resisténcia de
aderéncia.

b) ensaio de arrancamento direto: esta metodologia esta baseada na moldagem de corpos-
de-prova cubicos de concreto com uma barra de armadura incorporada em seu eixo. A
altura efetiva da barra envolta no concreto corresponde somente a meia atura do
corpo-de-prova: na outra metade a barra ndo adere ao concreto com a finalidade de
reduzir a influéncia de disturbios que se formam préximo ao prato da prensa (ver
Figura 3.13). A barra que sera testada a aderéncia se estende através dos dois lados do
corpo-de-prova. A tensdo € aplicada na parte mais extensa da barra que atravessa o
corpo-de-prova, € o medidor de deslocamento (LVDT) é posicionado na parte mais

curtadabarra.

Decidiu-se empregar na presente pesguisa a segunda técnica proposta pelo RILEM, conhecida
como ensaio de Pull-Out. Este tipo de ensaio, apesar de néo representar fielmente a realidade
— por ndo simular as tensdes complexas existentes em um elemento estrutural —, é bastante
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difundido, devido & praticidade para moldagem das amostras e redizacdo do ensaio. Além
disso, apesar de eventuais ressalvas quanto ao regime de tensdes e dimensdes do corpo-de-
prova, a maioria dos trabalhos encontrados na literatura utiliza este método de ensaio para

determinacéo da aderéncia.

Fang et al. (2004), Lee et al. (2002) e Maslehuddin et al. (1990), por exemplo, realizaram o
ensaio de aderéncia através do arrancamento direto das barras de um corpo-de-prova cubico
de concreto cujas dimensdes variaram de autor para autor. Amleh e Mirza (1999) realizaram
este mesmo tipo de ensaio pelo arrancamento direto com corpo-de-prova cilindrico de
concreto. Na prépria UFRGS, vérios pesquisadores, tais como Ribeiro (1989) e Kirchheim et
al. (2005), ja utilizaram este ensaio, com SuUCeSs0.

A metodologia da RILEM para o ensaio de arrancamento direto prevé a execucdo de corpos-
de-prova cubicos de concreto, com aresta igual a 10 vezes o didmetro da barra a ser inserida
no mesmo. Os dois extremos da barra sdo deixados protundentes, como mostrado na figura
3.13. O extremo maior é utilizado para aplicar as cargas de tragdo durante 0 ensaio. O extremo
menor é empregado para fixacdo de um medidor de deslocamento (LVDT), que mede o
escorregamento relativo da barra em relacéo ao concreto. Um tubo de PVC de comprimento
igual acinco vezes o didmetro da barra é posicionado sobre parte da armadura, naregido mais
proxima ao ponto em gue serd aplicada a carga. Esta luva de PV C impede que hagja aderéncia
nesta zona, 0 que evita que, durante o ensaio, ocorram concentragoes de tensdes no ponto em
gue a barra se insere no concreto, 0 que pode causar rupturas por fendilhamento do concreto,
0 que ndo € desglado. Para evitar a penetracéo de concreto ou cloretos no interior do PVC, o

entorno da barrafoi selado com silicone.

barra de armadura

concreto

50mm

5d

PVC O

10d

5d

1od

300mm

d

L

Figura 3.13 — Corpo-de-prova para ensaio de arrancamento direto [RILEM, 1973].
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Foi necessario empregar uma barra mais longa que a proposta pelo RILEM (1973), de tal
forma que se pudessem efetuar os ensaios na maquina universal de ensaios computadorizada
disponivel no laboratdrio. Por isto, a dimensdo total da parte mais longa exposta da barra foi
alterada de 300mm para 800mm.

Decidiu-se, ainda, que apos ainducdo da corrosdo e realizacdo do ensaio arrancamento, seria
interessante realizar ensaios de tracdo direta nas barras corroidas. Para permitir que as barras
fossem fixadas nas garras da prensa de forma que a parte inserida no concreto fosse ensaiada

foi necessério aumentar de 50mm para 150mm a barra no lado da instrumentagao.

A preparacéo das férmas para a concretagem foi iniciada com o posicionamento da barra no
centro do corpo-de-prova, juntamente com a colocagdo e fixagdo do perfil de PVC. A etapa
seguinte consistiu na amarragdo de um fio de cobre, usado para induzir a migracdo dos
cloretos durante 0 ensaio de corrosdo. O fio foi posicionado na parte superior da barra de ago

gue se encontra dentro do corpo-de-prova, porém foradaregido do PVC.

A Figura 3.14 mostra a preparacdo das férmas para a moldagem dos corpos-de-prova. Pode-se
visualizar o tubo de PVC e o fio de cobre na parte superior da barra. Tomou-se cuidado para
gue o dGleo utilizado como desmoldante nas férmas ndo encostasse nas barras, pois este fato

poderia prejudicar a aderéncia com o concreto.

Figura 3.14 — Formas para ensaio de arrancamento prontas para a concretagem.

O concreto foi preparado usando os procedimentos descritos no item 3.1.4. A moldagem dos
corpos-de-prova foi efetuada com cuidado para evitar que o fio de cobre mudasse de posicéo
devido ao giro dabarra. A Figura 3.15 mostra os corpos-de-prova antes e apés a concretagem.
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Como mostrado na Figura 3.15, paralelamente a concretagem dos corpos-de-prova para 0s
ensaios, corpos-de-prova cilindricos foram moldados para que se pudesse realizar um controle

daresisténcia a compresséo do concreto.

Figura 3.15 — Corpos-de-prova de arrancamento antes e aps a concretagem.

Desglava-se limitar a corrosdo somente a parte da armadura inserida no concreto, néo coberta
pelo tubo de PVC. Portanto, o comprimento da barra de armadura que ultrapassava as
dimensdes do cubo de concreto foi pintado com um primer a base de epoxi rico em zinco.

Apobs um periodo de cura de 21 dias, os corpos-de-prova foram submetidos & aceleracdo da
corrosdo, conforme descrito no item 3.1. Decorrido 0 tempo necessério para atingir o grau de
corrosao requerido desgjado (2, 5, 10 ou 20%), os corpos-de-prova foram preparados para o
ensaio de arrancamento direto.

A primeira medida consistiu na fixagdo do LVDT, que deve ser feita no proprio cubo de
concreto e nd no prato da prensa, a fim de evitar a contaminagdo dos resultados por
deslocamentos relativos entre 0 concreto e a prensa. Para facilitar tal procedimento, no
momento da preparacao das férmas para a concretagem foram col ocadas duas buchas em suas
laterais para que o suporte fosse aparafusado mais facilmente. O corpo-de-prova foi entéo
posicionado na prensa Shimadzu com capacidade de 2.000kN existente no LEME/UFRGS,

como mostrado na Figura 3.16.

O monitoramento do ensaio foi feito com auxilio de um sistema de aquisicdo de dados
conectado a um computador. Foram usados dois canais, um para leitura da carga aplicada e
outro para registro das leituras do LVDT, possibilitando assim o posterior tracado da curva

carga-escorregamento.
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LVDT
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Figura 3.16 — Representacdo esquemética do setup do ensaio de arrancamento.

E importante salientar que, para garantir uma boa distribuicio de esforcos, entre o corpo-de-
prova e o prato da prensa foi colocada uma chapa metdlica de 10,0mm de espessura e uma
camada de material deforméavel — que nesta pesquisa foi utilizado couro natural — de 5,0mm
de espessura (como mostrado no detalhe da Figura 3.16). A Figura 3.17 item “a@” mostra uma
visdo geral do ensaio de um corpo-de-prova, enquanto no item “b” percebe-se o detalhe do
posicionamento do medidor de deslocamento.

Figura 3.17 — Corpo-de-prova sendo ensaiado ao arrancamento.
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A velocidade de aplicacéo da carga durante o ensaio v, (em kN/s), de acordo com a RILEM
(1973), deve ser:

5x d?
V. =
P 100

(3.4)

Onde

d = didmetro da barra no corpo-de-prova (em cm)

Com base na equagdo 3.4, foram determinadas as vel ocidades de 0,032kN/s e 0,078kN/s, para
0S ensaios com as barras de 8,0 e 12,5mm, respectivamente. A metodol ogia de ensaio prevé o

uso da seguinte equacdo para determinar aresisténcia de aderéncia 7, (em kN/cm?):

P 3
Tp = 0,0637X¥Xal—bm (35)
Onde
P = cargamaxima de aderéncia (em kN)
d = didmetro da barra no corpo-de-prova (em cm)

o0'pm = resisténciaacompressao do concreto (em kN/cm2)

A resisténcia de aderéncia também pode ser calculada através da divisdo da carga pela area de
contato entre o0 ago e concreto. O CEB (1988) propde 0 seguinte equacionamento para o

cdlculo daresisténcia média de aderéncia 7,

_ TomtTo1 T

. : (36)

Onde

T001 = resisténciade aderéncia para 0,01mm de escorregamento

T, = resisténciade aderéncia para 0,1mm de escorregamento

710 = resisténcia de aderéncia para 1,0mm de escorregamento (ou resisténcia méxima de

aderéncia quando o escorregamento do corpo-de-provafor menor que 1,0mm)

O critério adotado neste trabalho para o calculo da resisténcia de aderéncia esta baseado na
resisténcia maxima de aderéncia, de acordo com os procedimentos da NBR 6118 (2003) —
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divisdo da carga pela area de contato — e na resisténcia média de aderéncia, de acordo com o
CEB (1988) e com a equagéo 3.6.

3.4.2 Ensaio de diminuic¢do de area da se¢do transversal

Um dos efeitos colaterais mais importantes do processo corrosivo é a diminuicdo da secéo
transversal da barra de armadura. Este efeito foi avaliado por duas maneiras distintas: uma de
menor precisao, com o auxilio de um micrémetro, e outra com maior precisdo, através de um
redimensionamento 3D por laser. Utilizaram-se, para estes ensaios, as barras de armadura
recuperadas ap0s 0s ensaios de calibracdo do méodo de aceleracdo da corrosdo (ver item
2.4.2), que apresentavam comprimento de 145,0mm e didmetro de 12,5mm.

3.4.2.1 Determinagado da reducéo de secdo com auxilio do micrémetro

Este procedimento envolveu a medi¢ao manual, com auxilio de um micrémetro de precisdo de
0,01mm, de quatro medidas da espessura da barra em uma série de se¢Oes transversais,
espacadas de 5,0mm (vide Figura 3.18).

Medida 02

Medida 01 Medida 01

Medida 02

Figura 3.18 — @) Detalhe do micrémetro e b) posicionamento das medidas em cada secéo.

Como se pode ver na figura, foram fixados ao micrémetro dois percevejos de metal para que
fosse possivel efetuar medigdes nos pontos onde ocorreu corrosdo localizada. As leituras
efetuadas em uma barra ndo corroida serviram de referéncia para a andlise dos efeitos nas
demais barras.
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Para avaliar os resultados foi feita uma média das medidas dos didmetros de cada secéo,
seguida pela média dos didmetros de todas as segbes. A partir do vaor fina médio do
diametro se calculou a area média das segdes das barras. Atencéo especial foi dispensada para

analisar aintensidade da deterioracdo nos pontos de corroséo localizada.

3.4.2.2 Determinac&o da reducdo de secdo com auxilio do redimensionamento alaser

A técnica de medicdo com utilizacdo do micrdmetro € uma maneira bastante empirica de se
determinar a &rea nas diversas secOes das barras. Por este motivo, as medidas foram
complementadas pelo redimensionamento em trés dimensdes de exemplares de barras
corroidas. Os ensaio foram realizados no Laboratério de Design e Selecdo de Materiais
(LASM/UFRGS), que possui um Scanner Tridimensional a laser, capaz de gerar nuvens de
pontos em ambiente 3D de qualquer superficie. Devido ao elevado tempo necessario para
gerar 0 modelo, foram realizadas andlises de apenas uma barra para cada grau de corrosdo. O
processo permitiu construir um modelo tridimensional muito preciso de cada barra, que pode
ser usado para visualizar a barra e determinar, com precisdo, a area em qualquer ponto de
secdo transversa da barra. Para os fins desta pesquisa foram feitas medicbes em

espacamentos iguais a 5,0mm.

3.4.3 Ensaio de diminuicdo da resisténcia atracdo da armadura

Foram realizados, ainda, ensaios de tragdo simples, utilizando-se as barras de armadura
recuperadas apos 0s ensaios de perda de aderéncia entre o ago e o0 concreto, que apresentavam
uma zona corroida com comprimento equivalente a cinco vezes o didmetro da barra. A barra
era posicionada na prensa de tal forma que a parte da barra na qual ficava posicionado o
LVDT fosse presa pela garra superior durante o ensaio de aderéncia. Por uma questédo de
uniformidade, o comprimento entre as garras da prensa, que corresponde a0 comprimento
livre da barra, foi mantido constante e igual a 300,0mm. Durante 0 ensaio foi registrada a
resisténcia atragéo e o alongamento méximo das barras.
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3.4.4 Determinacao das tensdes de tracdo no concreto

N&o foram encontrados estudos na literatura acerca do tema da medicéo e determinacéo das
tensdes internas e radiais de tracdo que surgem no interior do concreto armado devido ao
aparecimento dos produtos de corrosdo, que ocupam volume maior aguele ocupado

origina mente pelo aco ndo corroido.

Para tanto se propds uma metodologia de ensaio para a determinacdo destas tensdes e da
deformabilidade em corpos-de-prova de concreto armado. A etapa inicia foi a escolha da
geometria dos corpos-de-prova: optou-se por amostras cilindricas, cujas dimensdes sao
corriqueiramente utilizadas nos ensaios de determinacdo da resisténcia a compressdo para o
concreto simples, ou sgja, de didmetro igual a 100,0mm e comprimento de 200,0mm, como

mostraa Figura 3.19.
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Figura 3.19 — Corpo-de-prova para ensaio de determinagéo das tensdes de tragéo.

No centro do corpo-de-prova é colocada uma barra de aco de 120,0mm de comprimento e
12,5mm de diémetro, e sobre o comprimento da barra é colocado um fio de cobre de mesma

dimensdo para que sgjainduzida a corrosdo na armadura.

Os corpos-de-prova, apos o periodo de 21 dias de cura, sdo envoltos por uma bragadeira de
aco inoxidavel posicionada exatamente no centro de seu comprimento. Na bragadeira é colado

um extensdmetro que permite aleitura das deformagdes do metal (Figura 3.20).

Apbs afixacdo do anel de ago inoxidavel, com aperto suficiente para que ocorra pré-tenséo do
elemento, os corpos-de-prova sdo submetidos a aceleracdo da corrosdo pelos mesmos
procedimentos ja descritos anteriormente. Os extensdmetros sdo conectados a um sistema de
aquisicdo de dados por meio do computador, que permite a medi¢do das deformactes do anel

em funcéo do tempo de aceleracdo da corrosdo. Por se tratar de um ensaio de longa duragéo, e
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sabendo-se que as deformacbes ocorrem de maneira muito lenta, foi adotado o intervalo de
uma medida para cada dez segundos de ensaio (frequénciaigua a0,1Hz).

< ™ extensometro
PR Wit libntickbcdll

——

Figura 3.20 — Fixacdo da bragcadeira e do extensdbmetro no corpo-de-prova.

A etapainicia consistiu na limpeza das barras com uma escova de ago elétrica, para retirada
dos residuos e produtos de corrosdo iniciais. As barras sao pesadas e na sequiéncia um fio de
cobre é amarrado sobre todo o comprimento do fragmento de armadura. Este conjunto
composto pela barra e pelo fio de cobre é entdo fixado no centro de uma férma cilindrica de

aco com o auxilio de um espacador de pléastico e arame.

O concreto é preparado pelos mesmos procedimentos descritos anteriormente, em uma
betoneira de eixo vertical. Os corpos-de-prova séo moldados e vibrados cuidadosamente para
ndo movimentar a barra e a posi¢éo do fio de cobre. Na Figura 3.21 se visualiza os corpos-de-

prova para este tipo de ensai o antes e apds a concretagem.

Figura 3.21 — Corpos-de-prova para tensdes de tracdo antes e ap0s a concretagem.

Avaliacdo Experimental e Modelagem dos Efeitos Estruturai s da Propagacdo da Corrosdo em Elementos de Concreto Armado



CAPITULO 3 80

Apos os 21 dias de cura, como ja mencionado no item precedente, € amarrado no corpo-de-
prova um anel de ago inoxidavel com um medidor de deformacfes colado em sua superficie
(Figura3.22 item “a’).

Antes da fixac8o da bracadeira com a aplicacdo de uma pré-tensdo, a superficie do corpo-de-

prova é lixada ligeiramente pararetirar pequenas imperfeicdes decorrentes da concretagem.

ApOs o posicionamento do anel, as amostras foram colocadas num recipiente, contendo a
solucdo de NaCl, dando inicio ao processo de aceleracdo da corrosdo (Figura 3.22 item “b”).
Tomou-se o cuidado de proteger os extensdmetros com aplicacdo de uma camada de silicone.

Além disto, buscou-se posicionar os mesmos fora da solugdo agressiva.

Figura 3.22 — Corpos-de-prova com a bragadeira e durante o ensaio.

O extensdmetro é conectado a um sistema de aquisicdo de dados que, por conseguinte, €
ligado ao computador que grava as medidas de deformacéo. O ensaio ndo pode ser continuado
e é inevitavelmente interrompido quando o extensdbmetro perde contato com o sistema de
aquisicdo, em geral causado pelo descolamento do sensor com a bracadeira, pela umidade
excessiva do local ou até mesmo pela corrosdo devido a exposicdo do mesmo aos agentes

agressivos.

3.4.5 Ensaio de vigas — dados para analise numérica

A andlise numérica desta pesquisa foi feita pela implementacdo dos efeitos estruturais da
corrosdo em um programa concebido para analisar vigas de concreto armado. Com a

finalidade de se obter a validagdo da colocagdo dos efeitos estruturais da corrosdo no
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programa, foram moldadas vigas de concreto armado para que os valores experimentais
possam servir de comparagdo aos valores gerados pela andlise numeérica.

Moldaram-se cinco vigas de secdo retangular de dimensdo 70x140x1300mm (com distancia
entre apoios de 1200mm) cujo trago de concreto utilizado foi aquele de resisténcia a
compressao de 25MPa, cujas caracteristicas estdo descritas no item 3.3.1. Estas vigas foram
curadas por um periodo de 28 dias e levadas ao processo de aceleracdo da corrosdo até o
tempo destinado a se obter os graus de corroséo de 2, 5, 10 e 20%; uma das vigas serviu de
referéncia e ndo sofreu a inducdo da corrosdo. Somente apds o periodo de aceleracdo do

Processo Corrosivo € gue as vigas foram ensaiadas.

A cargade servico paraaqual avigafoi dimensionada é igual a21,0kN, sendo a carga Ultima
igual a 27,4kN (de acordo com os calculos de dimensionamento de estruturas de concreto da
NBR 6118, 2003).

Estes clculos foram efetuados considerando-se uma viga bi-apoiada na condicdo de
carregamento em que duas cargas iguais e concentradas sao aplicadas nos pontos extremos
que delimitam o terco médio do v&o, o que gera no comprimento deste trecho médio uma

solicitagcdo de momento fletor maximo e constante, enquanto o esforgo cortante € nulo.

O esguema de carregamento é explicado pela Figura 3.23. Na mesma figura encontra-se o
detalhamento da armadura utilizada nas vigas, de acordo com os caculos de

dimensionamento.

lp A CORTE A
P2 P/2
8X 2@ 4.2 C=127
E— — 127
‘ 11
10 8X 2 @8 C=147 10
127 4

8X3104.2
T T Cl/4C=38
P/2 P/2

Figura 3.23 — Esquema de carregamento das vigas e detalhamento da armadura.

Antes da concretagem procedeu-se a amarracdo dos estribos. O ago proveniente do fabricante

era cortado e dobrado conforme especificactes do detalhamento.
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Na Figura 3.24 “a” se visualiza a montagem da armadura que consistiu na amarragdo dos
estribos, enquanto na Figura 3.24 “b” aparece uma imagem do primeiro lote de vigas no

instante de sua concretagem.

Devido ao volume de concreto, foi necessario que a concretagem das vigas acontecesse em
dois lotes distintos: um com trés e outro com duas vigas, devido a capacidade maxima do

conjunto de férmas existentes no laboratdrio.

lﬁ

Figura3.24 — Amarra(;ao dos estribos e concretagem das vigas.

O processo de aceleragéo da corrosdo aconteceu de acordo com os mesmos critérios utilizados
para os corpos-de-prova dos demais experimentos: adotou-se a mesma densidade de corrente
(500pA/cm?) e a mesma altura de solucéo de NaCl (até o cobrimento da armadura, que neste
caso foi de 15,0mm). O fio de cobre foi posicionado sobre a armadura longitudinal das vigas.
Asvigas foram colocadas no interior da caixa estanque para receberem a indugéo da corroséo,

como mostra a Figura 3.25.

5 %

Figura 3.25 — Vigas em processo de acel eracdo de corrosdo na caixa estanque.
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A redizacdo do ensaio, que ocorre apos o periodo de aceleragdo da corrosdo, consiste na
aplicacdo da carga conforme 0 esquema da Figura 3.23. A carga € aplicada em incrementos de
aproximadamente 1,5kN até que ocorra a ruptura total do elemento. O valor da flecha no
centro da viga é medido com o auxilio de um relogio comparador digital em todos os
incrementos de carga. A comparacdo com a anaise numérica foi realizada através destes
valores.
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4. ANALISE NUMERICA

Neste capitulo sera descrito como foi desenvolvido o estudo numeérico, relativo a aplicacéo de
um programa com base no Método dos Elementos Finitos para a modelagem do fenbmeno da
corrosio em vigas de concreto armado. O referido programa, desenvolvido por D’Avila
(2003) e aperfeicoado por Brisotto (2006), foi desenvolvido para analisar pecas de concreto
armado que podem estar submetidas aos esforcos de tragdo e de flexdo, como por exemplo,

tirantes e vigas de concreto armado.

A andlise numérica proposta consiste basicamente na simulagdo do efeito da degradacéo por
COrrosdo no programa e posterior comparagdo com os resultados experimentais obtidos. Para
tanto foi necessario implementar rotinas de gjuste das propriedades estruturais afetadas pelo
processo corrosivo, como a perda de area de secédo transversal das barras de armaduras, perda

de resisténcia de aderéncia e perda de resisténcia a tragdo do aco.

Na seqiéncia sdo discutidas as principais caracteristicas dos modelos empregados pelo
programa, bem como se descreve os procedimentos adotados para efetuar as mudancas nos
mesmos. Como destacado no Capitulo 1, foram analisados os efeitos estruturais da fase de

propagacao da corrosdo e as suas consequéncias.

4.1 DESCRICAO DO MODELO EMPREGADO NO PROGRAMA

O programa empregado foi desenvolvido com base no método dos elementos finitos e
trabalha com o0 modelo de fissura incorporada proposto por Dvorkin et al. (1990). O modelo
original se baseia na simulagdo de pecas de concreto simples. A consideracéo da armadura foi
inserida na pesquisa de doutorado realizada na UFRGS por d’ Avila, em 2003. Brisotto (2006)
adaptou o programa para que elementos de concreto armado submetidos a flexdo pudessem
ser analisados, pois as versdes anteriores somente permitiam a andlise de elementos de
concreto armado submetidos a esforgos normais. As descrigdes e explicacdo dos model os
utilizados no programa, apresentadas nos itens seguintes, foram, em sua maioria, baseados no
trabal ho de Brisotto (2006).
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4.1.1 Modelo constitutivo para o concreto

O modelo constitutivo utilizado para ssmular o comportamento do concreto intacto foi o de
Ottosen (1979). De acordo com Campos Filho (2003), este modelo apresenta alguns fatores
positivos, como por exemplo: inclui o efeito dos trés variantes de tensdo, considera a
dilatacdo, prevé redlisticamente as tensdes de ruptura, fornece curvas tensdo-deformagéo
continuas e é aplicavel a todos os estados de tensdo. Além disso, € um modelo de fécil
utilizacdo e requer, para sua calibragem, unicamente resultados experimentais, obtidos de
ensaios uniaxiais tradicionais. E necessario definir trés fatores para implementélo: uma
relacdo constitutiva, um critério de ruptura e uma superficie de ruptura

De forma suméria, pode-se descrever 0 modelo empregado como um modelo elastico ndo-
linear tridimensional, que utiliza valores secantes dos parametros do material. O modelo se
baseia no conceito do indice de ndo-linearidade S, que € uma medida da proximidade do
estado de tensdo com a superficie de ruptura. A determinacéo do valor de  é feita pela
relacdo entre o valor da tensdo atual o3 pelo valor correspondente da tensdo na ruptura o,
mantendo-se constantes o1 e o». Os vaores de < 1, f= 1 e > 1 correspondem,
respectivamente, a estados de tensdo localizados dentro, sobre e fora da superficie de ruptura
(Figura4.l).

Figura 4.1 — Definicdo do indice de néo-linearidade.

No critério de ruptura de Ottosen (1979), mostrado na Figura 4.2, a superficie de ruptura é
suave e convexa, com excecdo do vértice, e sua projecdo no plano desviador muda de
triangular paracircular com o aumento da pressdo hidrostética. Os meridianos séo parabdlicos

e se abrem no sentido do eixo hidrostético negativo.
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Figura 4.2 — Secles transversais e meridianos da superficie de ruptura de Ottosen (1979).

O modelo de Ottosen (1979) permite avaliar se a ruptura do concreto ocorre por esmagamento

(compressdo) ou por fraturamento (tragdo), sendo o seguinte critério adotado:

a seo, > % aruptura € por tracdo e, deste instante em diante, o ponto em analise passa

a se comportar conforme 0 model o constitutivo para o concreto fissurado;

f . - ~ .
b) se o, < Et aruptura € por esmagamento e, imediatamente, a tensdo no ponto é zerada:

0 ponto ndo oferece mais resisténcia ao carregamento externo.

Onde
o1 =maximatensdo principa detragdo
fi = resisténcia a tracéo do concreto

Para representar o comportamento do concreto entre fissuras, emprega-se um modelo elastico

linear bidimensional.

4.1.2 Modelo constitutivo para o ago

O modelo constitutivo implementado para simular o comportamento das barras de aco que
compdem a armadura foi do tipo easto-pléstico, com endurecimento linear. Emprega-se um
modelo unidimensional, pois no modelo de elementos finitos empregado para simular a

armadura (modelo de armadura incorporada) as barras de aco resistem apenas a esforcos
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normais (de tragdo ou compressdo). Na Figura 4.3 se visualiza o0 modelo constitutivo

empregado.

t,

ol )

” Es

Figura 4.3 —Modelo constitutivo do ago.

4.1.3 Modelos constitutivos para a fissura

Os modelos congtitutivos empregados para simular a transferéncia de tensdes através da

fissura estéo relacionados na sequiéncia. Foram empregados dois model os, com amolecimento

linear e exponencial, como mostrado nafigura4.4.

Ge¢

fe

Gt

We

Wax

b)

fe

Ge

Ge

We

Wmax

Figura 4.4 —Modelo constitutivo parafissura: @) com amolecimento linear e b) com

amolecimento exponencial.

O modelo de amolecimento linear se alinha com os principios da Mecénica da Fratura, uma

vez que a area limitada pela reta do grafico da Figura4.4 “a” € igua a energia de fratura do

material G;. Com isto, a abertura maxima de fissura que permite a transferéncia de tensbes

Wimax fica dada pela equagéo:
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(4.1)

E, de acordo com o CEB (1993), a energia de fratura G para concreto com didmetro maximo

de agregado de 16,0mm, é dada por:
G, =0,0003x f>’ (4.2)

O moddo de amolecimento exponencial também est4 de acordo com os principios da
Mecanica da Fratura (ver Figura 4.4 item “b”). A curva empregada, porém, € definida,

segundo Dvorkin et al. (1990), pela equacéo:
o, = f,xexp(-axw,) 4.3)

Onde
f
a = 0,95x—
Gf

O vaor da abertura méxima de fissura que permite a transferéncia de tensbes Wpax €

determinado impondo-se um limite para o fator exp(—axw,) = 0,05.

4.1.4 Modelo de elementos finitos para a armadura

O modelo empregado para representar as barras de ago da armadura é o model o incorporado
desenvolvido por Elwi e Hrudrey (1989)*, apud Brisotto (2006). A formulagdio é
desenvolvida visando sua aplicagcdo em anadlise ndo-linear de estruturas sob estado plano de

tensdes com solucao em deslocamentos.

Campos Filho (2003) explica que no modelo incorporado a barra de armadura é considerada
como uma linha de material mais rigido no interior de um elemento de concreto. Podem
exigtir dentro de cada elemento quantas barras se desgar. Supde-se, em geral, que exista
aderéncia perfeita entre 0 agco e o concreto (varia-se entéo a rigidez do concreto tracionado
paraincorporar a degradacdo da aderéncia). Os deslocamentos ao longo da barra de armadura

s80 expressos em funcdo dos deslocamentos nodais do elemento de concreto. Com isto,

Y ELWI, A. E; HRUDREY, M. Finite element model for curved embedded reinforcement. Journal of
Engineering M echanics. Vol. 115, no. 4, p. 740-754, 1989.
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obtém-se para a armadura uma matriz de rigidez de mesmas dimensdes que a matriz de
rigidez do concreto. A matriz de rigidez do elemento de concreto armado vai ser a soma das

matrizes de rigidez da armadura e do concreto.

Brisotto (2006) explica que as barras de armadura sdo representadas por elementos
unidimensionais isoparamétricos, permitindo-se modelar barras retas e curvas. A geometria
das barras retas fica definida por dois pontos, enquanto que, para barras curvas, s&o

necessarios trés pontos.

4.1.5 Modelo de transferéncia de tensdo por aderéncia

A descricdo do modelo de transferéncia de tensdo por aderéncia, proposto a partir dos
trabalhos de Russo e Romano (19928, apud d Avila, 2003), Russo et al. (1990, apud
d’ Avila, 2003) e Brisotto (2006), esté descrito na segiiéncia

O mesmo considera que, em pecas de concreto armado tracionadas, ocorre um
escorregamento relativo entre a armadura e 0 concreto adjacente sempre que as deformagoes
dos dois materiais tém valores diferenciados. O escorregamento esta associado a degradacéo
do vinculo entre os materiais e a0 aparecimento de fissuras no entorno da armadura.
Basicamente, estas fissuras sdo devidas a tensdo de tragdo proveniente da transferéncia de
tensdes do ago para o concreto pela aderéncia. O concreto fissura quando, em uma
determinada secdo, a tensdo no mesmo atinge a resisténcia a tracdo do concreto f;, fazendo

com que, consequentemente, a deformagdo maxima de fissuracdo (&) sgja atingida.

Assim, o0 estudo do fendmeno da fissuragdo deve ser baseado na andlise da distribuicdo das
deformagdes ao longo da peca de concreto armado, pois sempre que a deformagdo no
concreto for igual a &y, uma nova fissura se formara. Devido a formacéo da fissura, a tensdo
de tragdo no concreto imediatamente adjacente a fissura deve cair a zero. Novas distribuicdes
de tensdo e deformagdo no concreto e no ago vao acontecer apds a fissuragdo. Se a carga €
incrementada além daquela que causou a primeira geracdo de fissuras, novas fissuras poderéo

se formar, até que uma configuracdo final de fissuras sgja estabelecida.

8 RUSSO, G.; ROMANO, F. Cracking response of RC members subjected to uniaxial tension. Journal of
Structural Engineering. Vol. 118, no. 5, pp. 1172-1190, 1992.

¥ RUSSO, G.; ZINGONE, G.; ROMANO, F. Analytical solution for bond-slip of reinforcing barsin RC joints.
Journal of Structural Engineering. Vol. 116, no. 2, pp. 336-355, 1990.
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Um trecho de uma pega fissurada esté representado na Figura 4.5. As equagdes diferenciais de
equilibrio de forgas e compatibilidade de deformactes para a pega, de acordo com o boletim
nimero 10 do FIB (2000)%, apud Brisotto (2006), so dadas respectivamente por:

dog

—S = _1(9)x 4.4
S i (9Zo (4.4)
ds
€ - =—""=-¢ 4.5
8= (45)
Onde
o = 0[e ()] -tensio no aco
r =T [s(x)] - tensdo de aderéncia
As = &reada secdo transversal da barrade aco
20 = perimetro da se¢éo transversal da armadura
&s = deformagéo da barra de aco
& = deformagéo do concreto adjacente ainterface aco/concreto
>|< x+|dx
| ax |
G| oo
Os Wil il ) s e 14 **_*_ iﬂ Ogtdog ‘ ¢
<] ) —>»
S
edx

-

Figura 4.5 — Tensbes e deformacdes na barra de aco e na camada de concreto adjacente.

A transferéncia de tensdo entre o concreto e a armadura pode ser expressa por:

A 9O _ 5 9O (4.6)

° dx * dx

2 F1B. Bond of reinforcement in concrete. Bulletin d’ Information de la Federation Internationale du Beton.
n.10, Lausanne, Switzerland, 2000.
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Onde
A = &ea de concreto da secdo transversal envolvida na transferéncia de tensdo
delimitada por r (Figura 4.5)

oem = tensdo média no concreto na area Ac

De acordo com Edwards e Picard (1972)?* apud Brisotto (2006), pode-se determinar a relacéo
entre a tensdo média o.n, € a maxima tensdo no concreto que acontece na camada mais

proximada barra, através da seguinte equagao:

[ 0c(r)dA,
p = A 4.7)
A CG cm
Considerando que v ndo varie ao longo da barra, isto &, sgjaindependente de x, a equacéo 4.6

pode ser reescrita como segue:

do, __A do,

YA
¢ dx ° dx

(4.8)
O problema referente a equacdo 4.5 néo pode ser resolvido de forma explicita para todas as
situacOes. Para 0s casos que ndo existe solucdo explicita, o problema deve ser resolvido por
um processo iterativo, chegando-se a determinadas situagdes para as quals ndo existe solugéo.
Assim, é recomendavel que se faga uma avaliagdo qualitativa prévia da possivel distribuicdo
de deformacgdes e escorregamento relativo ao longo do elemento antes de tentar resolver o

problema.

Em particular, a existéncia de um ponto ou regido onde o0 escorregamento s e sua derivada
sdo nulos (s = s = 0) permite 0 uso de uma expressdo explicita na solugdo do problema, ja
gue nesta regido as deformagdes no ago e no concreto apresentam 0 mesmo valor. Assim,
fazendo esta avaliagdo prévia, é possivel saber qual funcdo ou conjunto de funcdes deve ser

utilizado em cada situacéo.

As equactes 4.9 e 4.10 mostram, de forma implicita, o escorregamento s como fun¢éo do
comprimento da pegax:

2. EDWARDS, A. D.; PICARD, A. Theory of cracking in concrete members. Journal of Structural
Engineering. Vol. 98, p. 2687-2700, 1972.
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w [ k 1+k(L+a) Tra
x=B—iZ v [lj s paa 0<s< ¢ (4.9)
J2Cko k NC) 1+Kk(1+a)
1 o(a2YC K S]%x-k(lJrot) C ﬁ
X=B-— Z( K J(—j 1 para ‘— <s (410
2y k=0 1) 2% K1+ ) Y

Onde

B eC = constantes de integracéo que dependem das condic¢des de contorno

No caso do comportamento de peca longa (quando a peca € longa o suficiente para que a barra
de armadura possa transferir para o concreto, por aderéncia, a forca necesséria para que
ambos 0s materiais — ago e concreto — tenham a mesma deformagdo), a constante de
integracdo C € nula e o escorregamento s, funcéo de X, pode ser escrito de forma explicita,

como mostraaequagdo 4.11.

s= [— (@-a)/2)y2y(x - B)] #-e) (4.11)

Finalmente, as deformagdes no ago e no concreto, em fun¢éo do escorregamento, sdo dadas

por:

i GE o+ 2(Ys ) +C)
S 1+&

_ / (1+a)
& = a5 fj? +o (4.13)

&

(4.12)

Onde

£ = deformagéo no aco na extremidade fissurada

Depois da formagdo da primeira geracéo de fissuras, uma segunda geracéo de fissuras pode
ocorrer, para um nivel de carga ainda maior. O estado de fissuracdo estabilizada € atingido
quando o comprimento de cada parte ndo é mais suficiente para permitir que a deformagdo do

concreto atinja o valor de fissuracao.
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A diferenca entre os aongamentos do ago e do concreto na metade da pega é igua ao
escorregamento da extremidade carregada, sp. A abertura da fissura é dada por w = Sy + Soz,

sendo Sp; e Sp2 0S escorregamentos das extremi dades de dois trechos consecutivos.

4.1.6 Modelo de fissura incorporada

O modelo de fissura incorporada para concreto armado, no qual o programa esta baseado, é
aquele apresentado por d’ Avila (2003), baseado no modelo proposto por Dvorkin et al. (1990)

para concreto simples.

Os modelos do tipo incorporado se baseiam no conceito de descontinuidades incorporadas
dentro de elementos finitos. Os trés principais aspectos do modelo utilizado séo:

a) alocalizacéo de deformagdes envolve o e emento completo como dominio minimo;

b) considera-se alocalizacdo de deformagdes na forma de uma linha de descontinuidade

de deslocamentos, que passa pelo centro do elemento e pode ter qualquer direcéo;

c) existem duas equacles constitutivas definindo o comportamento pés-localizagdo do
concreto simples. uma relacéo tenséo-deslocamento para a linha de descontinuidade e

umarelacéo convencional tensdo-deformacdo para o resto do dominio.

O demento finito usado é o QMITC (Quadrilateral with Mixed Interpolation of Tensorial
Components). Trata-se de um elemento quadril&ero bidimensiona de cinco nés, baseado no
método de interpolagdo mista das componentes tensoriais. Este elemento adota uma
interpolacdo para os deslocamentos e uma para as deformacdes e realiza as duas i nterpol acoes

em conjunto.

O ponto chave deste modelo esta na determinagdo do equilibrio interno do elemento: as forgas
transmitidas através da fissura devem estar em equilibrio com as forcas no volume do

el emento.
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4.2 ANALISE NUMERICA DA PESQUISA

Duas etapas de andlise numérica serdo realizadas. a primeira referente a alteracdo das
propriedades estruturais em vigas de concreto armado degradadas pela corrosdo de armadura,
para comparacdo com os dados experimentals; e a segunda referente a inclusdo dos efeitos da
corrosdo na forma de incrementos de deterioragdo no programa. Ambas as etapas seréo

detal hadas na sequiéncia.

4.2.1 Alteragao das propriedades estruturais

Esta fase da pesquisa consiste na adequacdo das propriedades estruturais do programa e do
arquivo de entrada de dados, de acordo com os resultados obtidos no programa experimental.
As propriedades que foram alteradas para adaptacdo do modelo sdo: a perda de area de se¢do
transversal, a diminuicdo daresisténcia atracdo e daresisténcia de aderéncia

Uma vez que a capacidade do programa se restringe as pecas de concreto armado submetidas
a flex@o e aos esforgos normais, escolheu-se para este trabalho analisar vigas de concreto

armado expostas a um carregamento de flexao, como enfatizado nos capitul os anteriores.

Foram moldadas vigas de concreto armado de dimensdo 70x140x1300mm (com 1200mm de
distancia entre os eixos dos apoios), que foram submetidas ao processo de aceleracdo de

corrosdo e posteriormente levadas a ruptura atraves de sucessivos incrementos de carga.

Os dados obtidos experimentalmente serviram para subsidiar o ajuste do modelo teorico,
permitindo uma andlise global do comportamento de vigas de concreto armado afetadas pela

COrrosdo; e, ab mesmo tempo, para comparacéo com os dados que o programa forneceu.

A diminuicdo da érea de secdo transversal e da resisténcia a tragéo das barras foi feita através
da modificacdo destas propriedades no arquivo de entrada de dados, enquanto que a alteracéo
da resisténcia de aderéncia foi feita diretamente na programac&o. Para cada um dos cinco
graus de corroséo estudados — dados por 0, 2, 5, 10 e 20% de perda de massa —, foi obtido um
arquivo de resposta, que contempla o efeito da ateracdo conjunta das propriedades analisadas.
As respostas obtidas nesta etapa estdo mostradas no capitulo 5, juntamente com os dados

obtidos experimental mente.
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4.2.2 Aplicacdo de incrementos de deterioracao

Como ja foi mencionado anteriormente, 0 programa consiste na aplicacdo de varios
incrementos de carga até que sgja atingida a ruptura do elemento. Prop8e-se neste trabal ho,
para simular os efeitos estruturais do processo corrosivo, que se faga uma combinagdo de
incrementos de carga com incrementos de deterioracao.

O aumento dos danos devido a corrosdo de armaduras acontece, nos casos reais, quando as
estruturas se encontram em servico, com poucas alteracdes de carregamento — salvo casos

especificos de ateracdo do tipo de utilizacgo.

Desta forma, a avaliacdo numérica efetuada envolveu, inicidmente, 0 emprego da
metodologia original do programa (incrementos de carga) até que fosse atingida a carga de
servigo do elemento — calculada a partir da NBR 6118 (2003) como sendo igual a 21,0kN.

A partir deste instante se iniciou um novo tipo de incremento: 0 de dano causado pelo
processo corrosivo. Estes danos foram implementados através da ateragdo continua da érea
de secdo transversal e da ateracéo, considerando os resultados obtidos experimentalmente, da
resisténcia a tracdo das barras de armadura e da aderéncia entre 0 concreto e 0 aco. Os efeitos
da corrosdo através da modificacdo destas trés propriedades estruturais foram analisados

individualmente e conjuntamente.

Foram feitas duas consideracdes sobre a resposta da estrutura no instante em que a corroséo

comeca a se manifestar, como descrito a seguir:

a) manutencdo da carga de servico da estrutura quando se iniciam os incrementos de
deterioracdo. Neste caso se desgja determinar a resposta da estrutura, expressa em
termos de incrementos nos deslocamentos e na fissuragdo dos elementos, com a

evolucdo da corrosdo — simulando uma situacéo real;

b) determinacdo da carga de servico admissivel para diferentes patamares de
deterioracdo. Neste caso o programa foi utilizado para determinar a perda rea da

capacidade de suporte de carga com a evolucao do processo corrosivo.

As simulactes foram feitas tendo-se como base 0 modelo de viga utilizado para a modelagem

do item 4.2.1. Os resultados obtidos nesta etapa serdo discutidos no capitulo a seguir.
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5. APRESENTACAO E ANALISE DOSRESULTADOS

Neste capitulo serdo apresentados os resultados de cada experimento de determinacdo dos
efeitos estruturais desencadeados pela corrosdo de armaduras. Os dados, aém de
apresentados, seréo discutidos de tal forma a subsidiar as conclusbes da pesquisa, que estao
relatadas no capitulo final do trabalho.

Serd0 mostrados também, neste capitulo, as comparagdes entre os resultados da andlise
numerica e os obtidos experimentamente, efetuadas para vaidar a estratégia de

implementacdo de danos adotada no presente trabal ho.

5.1 CALIBRACAO DOS GRAUS DE CORROSAO

Este ensaio foi 0 primeiro experimento a ser desenvolvido na pesquisa, como descrito no
capitulo 3. Os resultados obtidos nesta etapa serviram de base para determinacdo das
condic¢des de ensaio dos demais experimentos, pois definiram os tempos de ensai 0 hecessarios

paraatingir os graus de corrosdo desegjados — principa variavel do estudo.

5.1.1 Concreto de 25MPa

Para esta resisténcia de concreto foram feitas trés concretagens, nas quais foram moldados 22
corpos-de-prova. Os mesmos foram empregados para representar 11 periodos distintos de
aceleracdo da corrosdo: cada periodo foi representado por dois corpos-de-prova irmaos,
provenientes da mesma moldagem.

Considerando-se uma densidade de aplicacdo de corrente igual a 500pA/cm?, a corrente que
foi induzida nas barras de 12,5mm de diametro e 145,0mm de comprimento foi igua a
28,3mA. Com base neste valor, e tomando como parametro 0 maximo de grau de corrosao
que se desgjava atingir, estimou-se, pela Lei de Faraday, o tempo necessario para se chegar
aos 20% de perda de massa. Pela Lei, seriam necessarios aproximadamente 29 dias para que
este nivel de corrosdo se estabelecesse. Calculos similares foram feitos para os demais

patamares de corrosdo desejados.
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Partindo-se destas informagdes, previu-se que o periodo de ensaio para a aceleragdo néo
ultrapassaria os 30 dias. Entretanto, os resultados inicials, obtidos para os graus de corrosao
menores, denotaram divergéncia entre os valores previstos e efetivamente medidos. Foram
obtidos graus de corrosdo bastante inferiores aos previstos, como se verifica na Tabela 5.1.
Atribuiu-se esta diferenca ao fato de que, no inicio, apesar da corrente imposta, a corrosao
ainda ndo ocorria, pois a barra estava passivada. Somente apds a chegada da umidade e dos

cloretos o fendmeno se instalava de forma plena.

Dado que se desgjava atingir graus de corroséo efetivos da ordem de 20%, decidiu-se realizar
ensaios mais longos, de 45 e 60 dias. Para tanto foi realizada a moldagem de mais quatro
corpos-de-prova, divididos em dois grupos de dois exemplares cada, cujos resultados também
estdo mostrados na Tabela 5.1.

Tabela 5.1 — Dados do ensaio de calibragéo dos graus de corrosao.

GC

Tempode

CP COrT oS30 Massainicial Massafinal experimental GC previsto
(dias) (9) (9) (%) (%)
TAR1 3 134,3 133,9 0,30 2,13
TAR2 3 134,2 134,0 0,15 2,13
TAR3 18 136,6 129,6 5,12 12,77
TAR4 12 134,1 130,3 2,83 8,51
TAR5 18 134,6 128,2 4,75 12,77
TARG6 12 135,1 131,8 2,44 8,51
TAR7 20 134,8 125,7 6,75 14,19
TARS8 20 134,5 124,8 7,21 14,19
TAR9 30 135,3 121,6 10,13 21,28
TAR10 30 134,5 120,6 10,33 21,28
TAR11 5 134,2 133,6 0,45 3,55
TAR12 5 1354 135,0 0,30 3,55
TA2R1 15 135,3 128,5 5,03 10,64
TA2R2 15 133,8 127,0 5,08 10,64
TA2R3 10 135,1 132,0 2,29 7,09
TA2R4 10 136,7 133,1 2,63 7,09
TA2R5 8 135,2 134,0 0,89 5,68
TA2R6 8 134,3 133,0 0,97 5,68
TA3R1 45 137,6 113,7 16,70 31,93
TA3R2 45 136,4 1124 17,78 31,93
TA3R3 60 136,5 1044 24,13 42,57
TA3R4 60 136,7 104,5 23,39 42,57
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Todos os resultados foram empregados para montar o gréfico de evolucéo do grau de corrosao
mostrado na Figura 5.1. O grafico mostra que os valores previstos ndo correspondem aos
encontrados experimentalmente no trecho inicial. Ou sgia, o fendmeno € mais lento na prética
do que nateoriano inicio. Apesar de existir boa correlagéo entre os valores, demonstrada pelo
coeficiente de correlagcdo R? de 0,9938 quando lancada uma regressdo linear, acredita-se que o
comportamento real € aquele proposto pelas linhas tracejadas do detalhe dafigura. O desenho
das linhas tracejadas foi baseado na possivel existéncia de duas fases distintas no ensaio, ou
sgja, um periodo de iniciagdo da corrosdo e um periodo de propagacdo. As linhas tracejadas
lembram o modelo proposto por Tuutti (ver Figura 2.7).

Esta constataco reforcou a impressdo de que existe um periodo de iniciagdo, no qua os
cloretos e a umidade migram da solucdo para o entorno da barra, causando a sua
despassivacdo. Percebe-se que, no trecho inicial, a perda de massa experimental € muito
menor que a calculada pela Lei de Faraday, podendo-se considerar praticamente nula
Acredita-se que nesta fase esta ocorrendo a despassivacdo da armadura, com a chegada dos
agentes agressivos que sdo representados nesta pesguisa pelos cloretos. Este periodo se

estenderia até os oito dias de ensaio, aproximadamente.

A partir dai inicia-se a propagacéo da corrosdo, com influéncia nas propriedades estruturais
dos elementos de concreto armado, que se prolonga, nesta pesquisa, até a ultima medida
realizada. Nesta etapa o fenbmeno € governado pela taxa de corrente aplicada e as

determinacOes tedricas e experimentais tém correlacdo linear, como se verifica no detalhe da

Figura5.1.
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Figura5.1 — Gréfico GC experimenta x GC previsto.
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Para os fins desta pesquisa, apesar da boa correlagdo demonstrada na Figura 5.1, decidiu-se
focar a modelagem da relacdo entre o grau de corrosdo previsto e o experimental na fase de
propagacéo, como mostra a Figura 5.2. Foi conseguida uma regressdo linear com um ato

indice de correlacdo — e bastante préxima da figura anterior —, expresso pelo R2 de 0,9942.
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Figura 5.2 — Regressdo linear entre os valores de GC previstos e GC experimentais nafase de

propagacao.

Como na Lei de Faraday o tempo € diretamente proporcional a perda de massa, a partir destes
resultados se determinou que o tempo necessario para se obter um determinado grau de

corrosdo seria dado pela seguinte equacéo:

t., =t x166+344 (5.1)

acel

Onde

tacs = tempo necessario para aceleracdo da corrosdo
t.tr = tempo previsto pelaLel de Faraday
1,66 e 3,44 sdo provenientes da inverso da regressao mostrada do gréfico

Cabe sdientar que esta ndo é uma equacdo de uso geral. Acreditase que a diferenca
evidenciada entre o tempo de aceleracdo experimental e 0 previsto pode estar associada com
as condicbes de ensaio. Neste caso, a relagcdo entre os tempos seria influenciada por
pardmetros como 0 cobrimento da armadura, a altura de solugdo no corpo-de-prova, a
concentracdo de NaCl da solucéo, a temperatura de ensaio e a porosidade e/ou qualidade do
concreto. A questdo de que a quantidade de cloretos aumenta no interior do concreto também

pode ser um fator que afete a correlacdo entre 0s graus de corrosdo experimentais e teoricos.
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Mais ensaios seriam necessarios para elucidar esta questdo e verificar se podem ser obtidas
curvas genéricas de correlagdo entre os tempos de ensaio e 0s tempos previstos pela Lei de

Faraday.

5.1.2 Concreto de 50M Pa

Moldaram-se inicidmente seis corpos-de-prova que, agrupados de dois em dois,
representariam 3 periodos distintos para se efetuar a calibracéo do tempo de corroséo. Apds 0s
21 dias de cura, o0 processo de aceleracdo foi iniciado nos corpos-de-prova. Da mesma
maneira que para os demais corpos-de-prova (com resisténcia a compressao de 25MPa), a
corrente aplicadafoi de 28,3mA.

Como pelaLei de Faraday aresisténcia do concreto ndo € fator influenciavel de seu resultado,
aidéainicia seria gue se obtivessem valores proximos aos registrados nos corpos-de-prova
com menor resisténcia. Entretanto, o que se verificou foi que a corrente, que no inicio do
ensaio se manteve constante nos 28,3mA, a partir do segundo dia comegou a diminuir até o
instante em que se verificou, ja no quarto dia de ensaio, que 0s corpos-de-prova nao

permitiam a passagem de qualquer corrente pelo circuito.

E importante explicar que a fonte de alimentacdo, quando programada para trabalhar com
corrente constante, somente o faz se aresisténcia do sistema ao qual a mesma esta ligada néo
for muito elevada, a tal ponto de solicitar voltagem maior que 30V, limite do equipamento.
Sendo aresisténcia do sistema de valor compativel, a corrente se mantera constante no valor
programado. Caso contrério, se a resisténcia do sistema se incrementar muito, o valor da

corrente ira progressivamente se reduzindo.

Acredita-se que, ap0s 0 primeiro dia de ensaio, foi consumido o oxigénio e reduzida a
umidade no entorno da barra, 0 que interrompeu O Processo COrrosivo e aumentou a

resistividade do concreto.

Com o intuito de verificar se haveria uma reposicdo gradua das condic¢fes necessérias para o
desenvolvimento da corrosdo, os corpos-de-prova foram mantidos no ambiente de ensaio —
imersos em solucdo agressiva, com a fonte de alimentacéo ligada e fornecendo uma d.d.p de

30V para cada amostra. Esperava-se que o estimulo elétrico constante e aimersao prolongada
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levassem ao restabelecimento do fendmeno. O procedimento foi mantido por um periodo de
21 dias, sem que houvesse alteragdo na corrente, que se manteve nula

Diante do insucesso em restabelecer o processo corrosivo, as fontes foram reconfiguradas
para trabalhar em série, pois como explicado no item 3.1, com esta configuracdo as mesmas
seriam capazes de fornecer corrente considerando uma d.d.p maxima de 60V. Os corpos-de-
prova permaneceram submersos nestas condi¢des por mais quatro semanas sem que nenhuma

corrente passasse pelo circuito.

Nestas condi¢des, decidiu-se abandonar os ensaios com os concretos de 50 MPa, o que
implicou na reducdo do programa experimental proposto inicialmente. Apesar do prejuizo
metodol 6gico, em termos estruturais o resultado obtido € muito positivo, pois indica que
concretos com resisténcia a compressao elevada sdo muito pouco suscetiveis a corroséo de
armaduras, mesmo quando expostos a ambientes muito agressivos. Aparentemente, a reduzida
porosidade ndo permite 0 acesso de oxigénio e a umidade reduzida dificulta a passagem da
corrente para gue se desenvolva 0 processo de corroséo.

Esta constatacdo vem a confirmar a premissa adotada na tecnologia do concreto atual,
segundo a qual o0 uso de concretos de alta compacidade, com respeito aos cobrimentos
especificados na Norma, garante uma baixa permeabilidade e colabora para que o concreto
tenha risco praticamente nulo de corroséo.

E interessante notar que o fato de que a taxa de corrente no primeiro dia de ensaio se manteve
constante indica que, neste primeiro instante, estavam presentes as trés condic¢des basicas para
gue ocorresse a corrosdo: diferenca de potencial, eletrélito e oxigénio (que ocupava 0 espaco
dos poros do concreto). Com o inicio do processo e etroquimico o oxigénio foi se consumindo
e, devido a alta densidade do concreto e ao pequeno nimero de vazios, 0 oxigénio do exterior
ndo conseguiu ingressar até a armadura: o concreto serviu de barreira para a entrada do

oxigénio. Sem este elemento o processo corrosivo foi estancado.

A Unica maneira encontrada para viabilizar o fluxo de corrente nos corpos-de-prova de alta
resisténcia foi pela fissuragdo do concreto. Os exemplares foram fissurados com o auxilio da
aplicacdo de carga concentrada ao longo da armadura. O objetivo desta andlise complementar
foi verificar como se desenvolve a corrosdo quando existem fissuras em concretos muito

resistentes. Em estruturas reais estas fissuras podem aparecer por diversas razfes, tais como
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pela retracdo de secagem e pela dilatacdo térmica. Os corpos-de-prova fissurados
apresentaram correntes de corrosdo intensas e foram desligados aos 9 dias (devido a ruptura
do fio de cobre), aos 16 dias e aos 30 dias. Os graus de corrosdo obtidos foram de 2,53% para
a primeira barra (desligada aos 9 dias), 6,03% para a segunda (desligada aos 16 dias) e uma
média de 13,41% para as Ultimas quatro barras (desligadas aos 30 dias). A corrosdo neste caso
ocorreu de forma mais localizada que para os casos onde os corpos-de-prova ndo foram
fissurados. Em alguns pontos o dano foi téo acentuado que provocou diminuicdo do diametro
das barras da ordem de 60%. Embora esta avaliacdo ndo fosse objeto do programa
experimental, a mesma indica a importancia do controle da fissuragdo para assegurar a
durabilidade das estruturas de concreto de altaresisténcia

5.2 ENSAIO DA DIMINUICAO DA ADERENCIA

Apbs o processo de aceleragdo da corrosdo, os corpos-de-prova foram ensaiados ao
arrancamento direto, conforme as especificagdes descritas no item 3.4.1.

Os valores de carga fornecidos pelo sistema de aquisicio de dados (em kN) foram
transformados em resisténcia de aderéncia (em MPa) por meio da divisdo pela area de contato
da barra com o concreto. Esta area consiste no perimetro lateral de um cilindro com altura
equivalente a cinco vezes o didmetro da armadura inserida no corpo-de-prova cubico.

O RILEM (1973) sugere gque o calculo daresisténcia de aderéncia sgja feito de acordo com a
equacdo 3.5. Foram comparados os valores de resisténcia utilizando-se os dois métodos:
divisdo pela area de contato e metodologia do RILEM (1973), como mostra a Tabela 5.2. Os
valores de resisténcia descritos na tabela sdo ficticios, baseados em uma carga maxima de

aderénciade 1kN e servem, portanto, somente para um comparativo entre os dois métodos.

Tabela 5.2 — Comparacdo de célculos para a resisténcia de aderéncia considerando concreto

de 25M Pa.
Diametro Carga maxima de Resisténcia maxima de ader éncia (M Pa)
(mm) aderéncia (kN) Divisdo pela area RILEM (1973)
8,0 1,0 0,99 1,19
12,5 1,0 0,41 0,49
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O que se percebe na tabela é que a metodologia do RILEM (1973), considerando o concreto
de 25MPa, aponta valores de resisténcia de aderéncia maiores que o método direto. Em
contrapartida, quando a resisténcia a compressao do concreto é superior a 30MPa, os valores
propostos pelo RILEM (1973) se tornam menores que agquel es obtidos pelo método direto. Em
termos de seguranga, e considerando a resisténcia do concreto de 25MPa, acredita-se que a
melhor escolha para o célculo da resisténcia seja aquel e que forneceu valores menores. que no
caso foi o de divisdo pela &rea de contato. Outro fator que motivou a escolha deste método
para andlise dos resultados foi que a NBR 6118 (2003) baseia seus calcul os neste principio. O
comprimento minimo de ancoragem, por exemplo, é consequiéncia do célculo de resisténcia
de aderéncia, efetuado pela divisdo da carga pela &rea de contato.

Para efeitos de comparacdo, cabe lembrar que, de acordo com a NBR 6118 (2003), a
resisténcia de aderéncia mostrada na equacéo 2.2, para as barras de 8,0 e 12,5mm de didmetro
e concreto de 25MPa de resisténcia caracteristica a compressdo, € igua a 2,89MPa, se

considerarmos o valor denligua a2,25 eosvaoresden2 en3iguaisal,O.

Com o intuito de organizar a discussdo, este item sera dividido em duas se¢fes. uma
descrevendo os resultados obtidos para as barras com didmetro de 8,0mm e outra descrevendo

0s resultados das barras com diametro de 12,5mm.

5.2.1 Aderéncianas barras de 8,0mm de diametro

Os gréficos obtidos de resisténcia a aderéncia x escorregamento das barras de 8,0mm estéo
mostrados na seqiéncia, para valores crescentes do grau de corrosdo. Foram realizados
ensaios em trés corpos-de-prova para cada grau de corrosdo, com excegdo das barras ndo
corroidas, para as quais se obtiveram 6 corpos-de-prova com a finalidade de se verificar a
funcionalidade do ensaio.

a) GC = 0%: As curvas se mostram bastante comportadas, principalmente no ramo
descendente, onde se percebe gque a perda de capacidade de carga do sistema se da de
forma suave. Todas as barras escorregaram do concreto, ndo ocorrendo ruptura frégil e
brusca do mesmo. O valor médio da resisténcia méxima de aderéncia foi de
14,36MPa, com desvio padréo de 1,46MPa. O escorregamento neste ponto teve media
de 0,21mm (Figura5.3).
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Resisténcia de aderéncia [M Pa]

Escorregamento da barra [mm]

Figura 5.3 — Gréfico da aderéncia x escorregamento para 0% de GC.

b) GC = 2%: Dois corpos-de-prova apresentaram 0 mesmo comportamento, com o ramo
descendente bastante suave e mostrando elevada capacidade de manutencdo de carga
residual. Um dos corpos-de-prova apresentou ruptura brusca do concreto e, portanto,
ndo se registrou o ramo descendente da curva (Figura 5.4). O vaor médio da
resisténcia maxima de aderéncia foi de 20,84MPa com desvio padréo de 2,05MPa,
enquanto a média do escorregamento foi de 0,12mm, bastante inferior ao registrado

nas barras ndo corroidas.

T

Resisténcia de aderéncia [M Pa]

[

0 1 2 3 4 5
Escorregamento da barra [mm]

Figura 5.4 — Gréfico da aderéncia x escorregamento para 2% de GC.

Na Figura 5.5 item “&’ € apresentada uma imagem, tomada ap0s o0 ensaio de aderéncia, do
corpo-de-prova que representa a curva em vermelho, na qual ocorreu o escorregamento da
barra. Ja na Figura 5.5 “b” apresenta-se 0 corpo-de-prova para o qual se obteve a curva em
verde, no qual ocorreu o fendilhamento do concreto. Pode-se visualizar, nafigura, a presenca
dafissuraindicativa darupturado concreto.
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Figura 5.5 — Corpos-de-prova de 2% de GC ap0s 0 arrancamento.

¢) GC =5%: Dois corpos-de-prova apresentaram ruptura brusca do concreto apés atingir
aresisténcia de aderéncia maxima e, como ocorreu em um exemplar com 2% de grau
de corrosdo, ndo apresentaram o ramo descendente do gréfico (vide Figura 5.6). O
corpo-de-prova gue apresentou escorregamento mostra o ramo descendente com forma
suave. O valor médio da resisténcia méxima de aderéncia para estas amostras foi de
18,53MPa, com desvio padréo de 2,08MPa. A média de valores de escorregamento
para a resisténcia méxima ficou em 0,07mm, novamente bastante inferior aos
registrados em corpos-de-prova com graus de Corrosao menores.

Resisténcia de aderéncia [M Pa]

Escorregamento da barra [mm]

Figura 5.6 — Gréfico da aderéncia x escorregamento para 5% de GC.

d) GC = 10%: Diferentemente do comportamento observado anteriormente, os ramos
descendentes de dois corpos-de-prova ndo apresentaram comportamento suave, e Sim
uma gqueda ligeira da carga suportada pelo sistema, que ocorreu logo apos se atingir o
pico da resisténcia maxima de aderéncia (vide Figura 5.7). Uma das amostras
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apresentou ruptura por fendilhamento do concreto, enquanto as demais sofreram
escorregamentos da barra. Para este conjunto de barras, o valor médio da resisténcia
de aderéncia méxima foi de 8,00MPa, com desvio padréo de 1,45MPa. Observa-se no
grafico que, em geral, 0 escorregamento registrado quando se atingiram os pontos de
resisténcia maxima de aderéncia foi muito pequeno, sendo praticamente nulos em dois
corpos-de-prova. O vaor determinado para o escorregamento médio foi de somente
0,04mm. E importante destacar que, neste grupo, os corpos-de-prova ja se achavam
bastante deteriorados, com presenca marcante de fissuracdo no concreto, ao final do

ensaio de corrosdo, antes do ensaio de arrancamento.

Resisténcia de aderéncia [M Pa]

3 4 5
Escorregamento da barra [mm]

Figura5.7 — Gréfico da aderéncia x escorregamento para 10% de GC.

Na Figura 5.8 se observa os corpos-de-prova ao final do ensaio de aceleracdo da corroséo,
antes de os mesmos serem retirados da solucdo de NaCl. As imagens da Figura 5.9 mostram a

aparéncia dos corpos-de-prova antes e apds 0 ensaio de arrancamento.
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Figura 5.9 — Corpos-de-prova de 10% de GC antes e apds o0 arrancamento.

€) GC = 20%: Neste ensaio verificou-se uma ocorréncia particular: durante o ensaio, um
dos corpos-de-prova (representado pela linha azul na Figura 5.10) apresentou ruptura
por tracdo no aco, devido ao alto grau de corrosdo, que diminuiu de forma
consideravel a secdo da armadura, fazendo com que a resisténcia a tracdo suportada
pelo ago na secdo corroida fosse inferior a resisténcia de aderéncia. Os outros dois
corpos-de-prova apresentaram, da mesma forma que para o grau de corrosdo de 10%,
uma queda ligeira na capacidade de suportar carga apls ser atingida a resisténcia
maxima de aderéncia. O valor médio da resisténcia maxima de aderéncia, para este
grupo, foi de 10,16MPa, com desvio padréo de 1,34MPa. O vaor meédio do
escorregamento para o pico de aderénciafoi de 0,07mm.

Resisténcia de aderéncia [M Pa]

Escorregamento da barra [mm]

Figura5.10 — Grafico da aderéncia x escorregamento para 20% de GC.
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Para determinagdo destes valores ndo foi considerado o resultado do corpo-de-prova
gue apresentou ruptura no ago, uma vez que a carga ultima computada ao mesmo
corresponde a resisténcia a tracdo residual da barra e ndo a resisténcia de aderéncia
entre 0 ago e o concreto.

A visualizagdo dos corpos-de-prova deste grupo apos a aceleracdo da corrosdo e apds a
ruptura pode ser feita na Figura 5.11. Na primeira imagem do grupo ap0s a ruptura pode se
perceber claramente a ocorréncia de ruptura da barra devido a gravidade da deterioracéo
causada pelo elevado grau de corroséo.

Figura5.11 — Corpos-de-prova com 20% de GC antes e apds 0 arrancamento.

5.2.2 Aderéncianas barras de 12,5mm de diametro

Os gréficos da resisténcia a aderéncia x escorregamento das barras de 12,5mm, para os
diferentes Graus de Corrosao induzidos, estdo mostrados a seguir.

a) GC = 0%: Percebe-se, nos graficos, 0 mesmo comportamento observado nas curvas de
0% de corrosdo das barras de 8,0mm. Nas barras ndo corroidas, a perda de capacidade
de carga do sistema ocorre de forma suave (Figura 5.12). Todas as barras
escorregaram do concreto, sem que ocorresse a ruptura do mesmo. O valor médio da
resisténcia maxima de aderéncia foi de 14,28MPa, com desvio padréo de 1,21MPa. O

escorregamento equivalente ao pico de aderénciateve valor médio de 0,42mm.
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Resisténcia de aderéncia [M Pa]

Escorregamento da barra [mm]

Figura5.12 — Grafico da aderéncia x escorregamento para 0% de GC.

b) GC = 2%: Neste grupo, um dos corpos-de-prova apresentou ruptura por fendilhamento
do concreto apds ser atingida a resisténcia maxima de aderéncia, no inicio do ramo
descendente da curva. Os outros dois corpos-de-prova mostraram comportamento
bastante semelhante, com ramos descendentes das curvas bastante suaves, como
mostra a Figura 5.13. A meédia dos valores de resisténcia maxima de aderéncia foi de
17,69MPa, com desvio padréo de 1,46MPa. Ou sga, obteve-se uma resisténcia de
aderéncia superior a registrada com as barras ndo corroidas, assim como ocorreu para
as barras de 8,0mm. Ja o escorregamento no ponto da resisténcia maxima teve media

de 0,19mm, cerca de metade do deslocamento registrado para as barras ndo corroidas.

Resisténcia de aderéncia [M Pa]

Escorregamento da barra [mm]

Figura5.13 — Grafico da aderéncia x escorregamento para 2% de GC.

As imagens da Figura 5.14 mostram um corpo-de-prova com 2% de grau de corrosdo antes e
apos o ensaio de arrancamento. Observa-se gque a barra deslizou em relagdo ao concreto e foi

parcialmente arrancada do bloco.
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<)

d)

Figura 5.14 — Corpos-de-prova com 2% de GC antes e ap0s 0 arrancamento.

GC = 5%: Dois corpos-de-prova romperam por fendilhamento no concreto, ap0s ser
atingida a resisténcia maxima, como mostra as curvas representadas pelas cores verde
e azul naFigura5.15. A barra do outro corpo-de-prova apresentou um escorregamento
suave, 0 que demonstra boa capacidade de manutencéo de carga residua apds o pico
da resisténcia. O valor médio da resisténcia méxima de aderéncia foi de 17,09M Pa,
com desvio padréo de 3,27MPa. O escorregamento médio das barras para o ponto de

pico de aderénciafoi de apenas 0,07mm.

Resisténcia de aderéncia [M Pa]

Escorregamento da barra [mm]

Figura5.15 — Gréfico da aderéncia x escorregamento para 5% de GC.

GC = 10%: Analisando-se o gréfico da Figura 5.16, percebe-se que os trés corpos-de-
prova apresentaram ruptura brusca por fendilhamento do concreto. O escorregamento
das barras foi praticamente nulo nestes pontos, demonstrando que n&o houve
deslizamento relativo. A resisténcia média de aderéncia foi de 12,73MPa, com desvio
padréo de 4,21MPa. O escorregamento foi de 0,02mm.
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20

R

Resisténcia de aderéncia [M Pa]

Escorregamento da barra [mm]

Figura5.16 — Grafico da aderéncia x escorregamento para 10% de GC.

e) GC = 20%: Diferentemente do que aconteceu no grafico anterior para o grau de
corrosdo de 10%, todas as barras apresentaram escorregamento (Figura 5.17).
Observa-se uma semelhanca de formato das curvas com as de mesmo grau de corroséo
das barras de 8,0mm. Percebe-se uma ligeira queda da resisténcia de aderéncia apos
ser atingido seu pico, o que demonstra uma reducdo na capacidade de suporte de carga
do conjunto. A média da resisténcia maxima foi de 6,10MPa, com desvio padréo de

2,38M Pa, enquanto o escorregamento medio foi de 0,06mm.

Resisténcia de aderéncia [M Pa]

Escorregamento [mm]

Figura5.17 — Grafico da aderénciax escorregamento para 20% de GC.

Como no caso das barras de 8.0mm, os corpos-de-prova deste grupo se encontravam bastante
deteriorados antes do ensaio de aderéncia. Na Figura 5.18 se observa o estado dos corpos-de-
prova apos a aceleragdo da corrosdo, com presenca de fissuras e manchas abundantes,
denotando a formagcdo de um grande volume de produtos de corrosdo. Acredita-se que a

formacdo de um anel superficial de metal corroido em torno da barra sgja uma das raz0es para
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adteracdo do modo de ruptura destes corpos-de-prova, pois a mesma permite que o nicleo da
barra, ainda integro, deslize mais facilmente, apesar do aumento de atrito gerado pela
deposicao dos produtos de corroséo no entorno da barra, como discutido a seguir.

Figura 5.18 — Corpos-de-prova com 20% de GC antes do arrancamento.

5.2.3 Comparagao dos resultados entre os diametros de 8,0 e 12,5mm

Optou-se por fazer uma comparacéo entre os valores obtidos no ensaio de arrancamento para
as barras de 8,0 e 12,5mm de didmetro. Estes valores foram comparados com base nos
resultados da resisténcia méaxima de aderéncia em funcéo do grau de corroséo, como mostra o
gréfico daFigura5.19.

25

+45% |
20t--/S < EaEEEEEE —>=8mm |----

+24%  +20%

Resist. max. deaderéncia [M Pa]

0% 5% 10% 15% 20%
Grau de Corrosdo [% de perda de massa]

Figura5.19 — Gréfico daresisténcia maxima de aderénciax GC.

A andlise do gréfico mostra que, quando as barras ndo estdo corroidas (GC = 0%), a
resisténcia de aderéncia apresentou basicamente 0 mesmo valor para os dois diametros, o que

denota a funcionalidade do ensaio. Percebeu-se também, nos dois didametros, um vaor
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aceitavel para os desvios padréo (em torno de 10% de variabilidade), o que colabora para a
validacdo do ensaio. Entretanto, & medida que aumenta o do grau de corrosdo, se percebe uma
maior variabilidade nos dados encontrados, comprovados pelo incremento no valor do desvio
padrdo. Isto é compreensivel dada a ndo-uniformidade da corrosdo, que contribui para o

aumento da variabilidade nos resultados.

E interessante notar no gréfico que, para os graus de corrosio de 2 e 5%, ocorre um aumento
da resisténcia de aderéncia, em relacdo as barras ndo deterioradas. Este fendmeno foi
atribuido ao acimulo dos produtos de corrosdo nos poros do concreto, que contribuem para
aumentar a fricgdo entre a armadura e o concreto, fato relatado na literatura, como discutido
no item 2.3.1, onde foi registrado que varios autores (Fu e Chung, 1997; Corondlli, 2002;
Fang et al., 2004 e Almusallam et al., 1996) descrevem experimentos nos quais tal fenbmeno

defato ocorre.

O fendmeno progride até o instante que a quantidade dos produtos de corrosdo é grande o
suficiente para provocar a fissuragdo do concreto. A partir deste instante ocorre 0 processo
contrario: verifica-se a diminuicédo da resisténcia de aderéncia para os graus de corroséo de 10

e 20% do gréfico dafiguraacima.

Considerando estas tendéncias, as curvas da Figura 5.19 tendem a apresentar 0 mesmo
comportamento, exceto pelo ponto que corresponde ao grau de corrosdo de 10% para a barra
de 8,0mm de didmetro. Acredita-se que, neste caso, houve algum problema experimental que
afetou o valor encontrado, que parece estar muito abaixo do esperado considerando as
tendéncias mostradas pela curva de 12,5mm e pela propria curva de 8,0mm. Uma provéavel
causa pode ter sido a ruptura por fendilhamento do concreto (evidenciado pelo
escorregamento, praticamente nulo, de 0,04mm no ponto maximo de aderéncia) ou, ainda, a
contaminagdo da barra com o 6leo utilizado como desmoldante, durante a preparacéo das
formas, que pode ter prejudicado a aderéncia. Por este motivo, para evitar distorcoes, e
baseado na tendéncia de comportamento de ambas as curvas, se utilizara neste trabaho, paraa
armadura de 8,0mm e 10% de grau de corrosdo, o valor da resisténcia de aderéncia maxima
destacado pela linha tracejada no gréfico, correspondente a 11% de perda de resisténcia de

aderéncia.

Calculou-se também a resisténcia média de aderéncia, baseada na formulagdo proposta pelo
CEB (1988) e apresentada anteriormente no item 3.4.1 (equacdo 3.6). O gréfico da Figura
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5.20 mostra os resultados. E possivel se observar um comportamento bastante semelhante ao

do gréfico anterior, com valores de aderéncia menores agueles observados para a resisténcia

maxima de aderéncia. O ponto referente aos corpos-de-prova com 10% de grau de corroséo e

8,0mm de didmetro parece estar, novamente, claramente incompativel com o restante dos

dados.

= = N N
o 4)] o gl
Yz | |

Resist. média de aderéncia [mm]
(6]

0%

5%

10%
Grau de Corrosdo [% de perda de massa]

15%

Figura 5.20 — Gréafico da resisténcia média de aderénciax GC.

Foi feita, adicionalmente, uma andlise referente ao tipo de ruptura observada nos corpos-de-

prova, com relacdo ao grau de corrosdo e ao diametro das barras, conforme se observa na

Figura5.21.
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Figura5.21 — Tipos de ruptura observados nos corpos-de-prova.

Verifica-se, analisando as figuras, que as rupturas por escorregamento sdo mais comuns em

barras ndo corroidas e muito corroidas. Nas barras com grau de corroséo até 10%, o acumulo
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de produtos de corrosdo, com consequente aumento do atrito, tende a induzir mais rupturas
por fendilhamento. Quando a corrosdo € mais intensa, todavia, especula-se que possa ocorrer
um cisalhamento na camada mais superficial, separando o0 nucleo da capa corroida e
facilitando seu deslizamento. Em relacdo aos diametros e apesar dos poucos dados, existe uma
pequena tendéncia de aumento das rupturas por fendilhamento para as barras maiores. A
anica ruptura por esgotamento da capacidade de tragdo da barra aconteceu na barra menor,

como seria esperado.

O CEB (1988) explica que é comum acontecer a ruptura brusca do concreto por
fendilhamento quando se emprega a metodologia de ensaio de arrancamento direto. O mesmo
explica que este tipo de ruptura € fortemente influenciado pela resisténcia do concreto, ou
segja, um concreto com resisténcia maior reduz a possibilidade deste tipo de ruptura. Também
€ explicado que, para didametros mais elevados, a tendéncia € que ocorra uma quantidade

maior deste tipo de ruptura

E importante ressaltar que se tomou o cuidado de conferir o grau de corrosio nas barras apds
0 ensaio de arrancamento. Estes testes foram realizados em oito barras, com graus de corroséo
de 2 e 5%, para os didmetros de 8,0 e 12,5mm (duas barras para cada diametro e grau de
corrosao). Os dados podem ser observados na Tabela 5.3. Para tanto foram segmentados e
pesados os trechos corroidos da barra, e determinada a perda de massa em relagdo a um trecho
tedrico de barra integra com comprimento equivalente. Como os resultados foram
compativeis com o previsto, decidiu-se ndo efetuar esta verificagdo em todas as barras,

permitindo que as mesmas fossem utilizadas para o ensaio de resisténcia a tracéo.

Tabela 5.3 — Verificagdo dos graus de corrosdo das barras submetidas ao arrancamento.

Diametro Massainicial M GC MédiaGC GC
CP (mm) propor cional final (g) experimental experimental previsto
(9) 2 (%) (%) (%)
1A8-1 8,0 13,9 13,7 1,78 230 20
1A8-3 8,0 15,2 14,8 2,83
1A8-2 8,0 14,9 14,1 5,05
5,37 5,0
1A8-4 8,0 12,2 11,5 5,69
1A12-1 12,5 57,4 56,1 2,32
: : : : 2,38 2,0
1A12-3 12,5 52,9 51,6 2,44
1A12-2 12,5 56,3 54,1 3,99
4,71 5,0
1A12-4 12,5 55,7 52,7 5,44
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Um aspecto importante de se analisar € o valor de cél culo daresisténcia de aderéncia proposto
pela NBR 6118 (2003). O valor calculado seguindo os critérios da Norma é igua a 2,89MPa,
enguanto que o0s experimentos mostraram que a resisténcia de aderéncia encontrada foi da
ordem de 14,3MPa (considerando um valor intermediario entre os dois didmetros estudados),

0 que significaum valor cercade 5 vezes maior que 0 admitido pelanorma.

A norma leva em consideragdo a resisténcia caracteristica a tragdo do concreto, com seus
devidos coeficientes de minoracdo, bem como outros coeficientes ja descritos na equagéo 2.4,
sem levar em consideracdo, entretanto, a qualidade e o traco do concreto. Percebe-se que o

procedimento atual tende a subestimar de forma considerével a aderéncia.

O valor da resisténcia de aderéncia € importante para o calculo do comprimento minimo de
ancoragem necessario para que 0 ago entre em escoamento antes de provocar 0
escorregamento da barra com o concreto (descrito na equacdo 2.5), colaborando para a
funcionalidade do principio da transferéncia dos esforcos do concreto para a armadura.
Vaores minorados da resisténcia de aderéncia coincidirdo com valores mgorados do
comprimento minimo de ancoragem, o que mostra que a Norma esta a favor da seguranca,

ainda que com elevado coeficiente.

Um dado interessante de se andlisar, portanto, é a variagdo no comprimento minimo de
ancoragem |y, estabelecido pela NBR 6118 (2003), considerando a corrosdo. A figura 5.22
mostra dois graficos com o vaor do comprimento minimo de ancoragem em fungdo do grau
de corroséo das barras. O célculo foi feito com base nos valores de resisténcia maxima de
aderéncia mostrados na Figura 5.19. A linha tracejada de ambos os gréficos denota o valor

especificado para o comprimento de aderéncia pelaNorma Brasileira
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Figura5.22 — Graficos do |, experimental comparado com o |, daNBR 6118 (2003).
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Obviamente, quanto maior o grau de corrosdo, maior deve ser 0 comprimento minimo de
ancoragem. Este fato se verifica em ambos gréficos, para os didametros de 8,0 e 12,5mm. Da
mesma maneira que descrito anteriormente, acredita-se que o valor referente a 10% de grau de
corrosdo para a barra de 8,0mm encontrase acima do que se previa com base no
comportamento da curva correspondente ao didmetro de 12,5mm e do préprio comportamento
da curva da barra de 8,0mm (valor idea representado pela coluna tracgjada no grafico).
Verifica-se também que o comprimento minimo de ancoragem previsto pela Norma € bastante
superior aos valores experimentais calculados. Ou sgja, ainda que uma barra de armadura
esteja corroida em um nivel de 20% de perda de massa, 0 comprimento minimo de ancoragem
ainda estaria dentro dos limites de seguranca propostos pelo dimensionamento de estruturas
de concreto armado da NBR 6118 (2003). Para exemplificar esta afirmacéo, o grafico da
Figura 5.23 mostra a proximidade do vaor de |, com o vaor da norma, em termos de
porcentagem (a coluna hachurada com linhas tracejadas representa o valor esperado para o
grau de corrosdo de 10% e diametro de 8,0mm). Nota-se que a diferenca entre os valores de
lp, que inicidlmente eram de 5 vezes menor que o proposto pela Norma, apos 20% de

corrosdo, sdo 3,48 e 1,85 vezes menor, para os diametros de 8,0 e 12,5mm, respectivamente.
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Proximidade com a Norma [%]

Figura 5.23 — Proximidade do valor de I, com o valor da Norma, em porcentagem.

Os valores do escorregamento no ponto de maxima aderéncia estédo mostrados na Figura 5.24.
O mesmo comportamento foi observado com ambos os didmetros: um valor mais elevado de
escorregamento quando ndo ha corrosdo na armadura, seguido de uma queda brusca a medida
que a perda de massa aumenta até atingir os 10% — especialmente com o diametro de

12,5mm; com 20% se percebe um leve aumento do escorregamento. O que se percebe é que
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existe uma forte tendéncia do escorregamento na aderéncia méxima diminuir a medida que a
Corrosdo se propaga no sistema, mostrando que o sistema comega a funcionar de forma frégil.
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Figura 5.24 — Grafico do escorregamento no ponto de maxima aderénciax GC.

As tabelas com os dados representados nos gréficos das Figura 5.19, Figura 5.20, Figura 5.22
e Figura 5.24 estdo apresentadas no Anexo O1.

5.2.4 Andlise estatistica

As andlises estatisticas apresentadas foram efetuadas com uso do programa computacional
Microsoft Excel ®. Foram redlizadas andlises de variancia (ANOVA) com fator duplo. Para
todos os casos analisados, um dos fatores foi o diametro da armadura. O outro foi 0 efeito em
estudo, a saber, o grau de corrosdo. A andlise foi feita para a resisténcia maxima e média de
aderéncia e para 0 escorregamento no ponto de aderéncia maxima. Os resultados estdo
mostrados na tabela abai xo.

Tabelab.4 — ANOVA redlizada para os resultados do diametro da barra em funcdo do grau de

COIrosao.
Resisténcia maxima | Resisténcia médiade| Escorregamento na
de aderéncia aderéncia maxima ader éncia
Fonte da Variacdo GL F F critico F F critico F F critico
Diémetro dabarra 1 0,54 4,35 1,15 4,35 0,54 4,35
Grau de corrosao 4 25,71 2,87 24,83 2,87 25,71 2,87
Interacéo 4 3,30 2,87 3,80 2,87 3,30 2,87
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Observa-se, a partir dos resultados da andlise de variancia, apresentados na Tabela 5.4, que o
grau de corrosao apresentou F > F critico, o que demonstra que a resisténcia de aderéncia (tanto
a maxima quanto a média) e o escorregamento da barra sdo fortemente influenciados por esta
variavel. Jaem relacdo ao didmetro da barra, como o vaor de F < F critico, estatisticamente esta
variavel ndo é significativa nos resultados obtidos. Ou sgja, a andlise indica que se pode estimar
as perdas de aderéncia com boa precisdo considerando apenas o grau de corroséo e ndo o
didmetro da barra. Entretanto € interessante comentar que ainteracdo também é significativa, ou

sga, 0 grau de corrosdo afeta diferentemente as barras com diametro diferente.

5.3 ENSAIO DE DIMINUICAO DE AREA DA SECAO TRANSVERSAL

Esta andlise esta dividida em duas etapas. uma referente a medicdo manual da perda de secéo
com auxilio de um paguimetro e outra com relacéo ao redimensionamento em 3D das barras.
Os fragmentos de armadura corroidos utilizados para as medigdes sdo provenientes do ensaio
de calibragdo dos graus de corrosdo: cada barra tem 145,0mm de comprimento e 12,5mm de
diametro. Ao final sdo descritas as conclusdes gerais sobre a perda de area de secédo

transversal baseado na unido e andlise de ambas as técnicas.

5.3.1 Micrémetro — medic¢éo manual

As medic¢des foram feitas para um conjunto de duas barras para cada grau de corrosdo. A area
de cada secdo foi calculada pela média de quatro medidas de didmetro realizadas. Na Tabela
5.5 se verifica o didmetro e area média das segdes transversais ao longo do seu comprimento
(considerando a média das duas barras medidas) para cada grau de corrosdo, bem como a

parcelareferente de perda de area comparada a barra ndo corroida.

Tabela5.5 — Calculo gera da perda de area das se¢bes (micrometro — medicdo manual).

Grau de Média dos M édia das Desvio % deperda
corrosao (%) didmetros (mm) | &reas(mm?) padréo dedrea
0% 12,09 114,84 4,49 -
2% 11,87 110,58 3,58 3,71%
5% 11,63 106,26 3,86 7,47%
10% 11,23 99,07 5,44 13,73%
20% 10,46 85,88 8,88 25,21%
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A tabela mostra que a porcentagem de perda de &rea de se¢do transversal aumenta a medida
gue a corrosdo se desenvolve nas armaduras. Apesar de se tratar de um método em que
existem muitas variaveis que podem alterar o resultado das medidas, como por exemplo, 0
posicionamento exato do micrébmetro na dimensdo do didmetro das barras, os valores
encontrados parecem ser bastante coerentes, pois a perda de area acompanha a perda de massa
das barras. Lancando-se os dados acima em um gréfico e tragando-se uma tendéncia linear
nos resultados (Figura 5.25) se percebe uma correlacdo bastante forte entre os resultados,
comprovada pelo valor do R2 de 0,9995.
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Figura 5.25 — Grafico da perda de massa em funcéo da perda de érea das secOes transversais.

Uma analise das se¢es mais danificadas das barras também foi realizada. Nesta andlise foram
plotados os dados de perda de massa pontual para cada se¢do, como mostram os graficos das
Figura 5.26 (2 e 5% de perda de massa) e Figura 5.27 (10 e 20% de perda de massa).
Observa-se claramente que a diminuicdo de secdo ndo € uniforme ao longo das barras. Na
barra com 2% de perda de massa existiram pontos nos quais a perda de se¢&o atingiu cerca de
11%, embora a média das |eituras se mantivesse em 3,71%.
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Figura 5.26 — Gréficos da perda de area por se¢do analisada (micrémetro — 2 e 5% de GC).
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Figura5.27 — Gréficos da perda de area por se¢do analisada (micrémetro — 10 e 20% de GC).

Nas barras com 5% de perda de massa se percebeu um ponto com 17% de perda de se¢do. Nas
barras com 10% de grau de corroséo, a maior perda de secéo ficou em torno de 25%. Por fim,
nas barras com 20% de grau de corrosdo, a diminui¢do maxima de segdo foi de 38%. Nestes
pontos de corros&o localizada ocorre o maior perigo em termos de seguranca para a estrutura.

Os valores da média da area de cada secéo estdo mostrados no Anexo 02.

5.3.2 Redimensionamento em 3D

O estudo propiciou a averiguacdo da area exata das barras de armadura em intervalos de
5,0mm, efoi realizada com o auxilio de um scanner que digitalizou a superficie das barras de

armadura tridimensional mente através de uma varredura com raios laser.

As imagens mostradas nas Figura 5.28 e Figura 5.29 mostram vistas dos modelos 3D obtidos

com o redimensionamento da barra antes e apds a corrosao.

Depois (2) — 2%

Figura 5.28 — Imagens digitalizadas antes e ap06s a corroséo (GC = 2%).
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Figura5.29 — Imagens digitalizadas antes e ap6s a corrosdo (GC =5 e 10%).

Para permitir uma melhor analise, usou-se 0 software para determinar as &reas transversais em
pontos localizados em intervalos de 5,0mm, antes e apds 0 processo corrosivo. A figura 5.28
mostra os resultados obtidos, para os graus de corroséo de 2, 5 e 10%, respectivamente.
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Figura 5.30 — Gréficos da area de cada secéo em funcdo do comprimento da barra.
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Observa-se que a barra com 20% de perda de massa ndo pdde ser ensaiada devido a limitagdo
de tempo da pesquisa. E importante destacar que a barra com 10% de grau de corrosfo,
também devido a problemas experimentais, ndo foi analisada antes de ser submetida a
aceleracéo. Os valores mostrados na sequéncia para esta barra estdo baseados na média das

duas barras que foram analisadas antes da corrosdo, com 2 e 5%.

A Tabela 5.6 mostra a média das areas de todas as segdes andlisadas nas barras, juntamente
com o desvio padrdo e a porcentagem geral de perda de area. Percebe-se, nos graficos da
Figura 5.30 e na tabela abaixo que, para 2 e 5% de perda de massa, a area das se¢les ndo
diminuiram de forma consideravel e foram muito parecidas (em torno de 2,5%), enquanto
que, para GC = 10%, ocorre um elevado aumento na perda de érea (mais de 7%,
aproximadamente 3 vezes maior que o0 observado para os graus de corroséo de 2 e 5%). Em
alguns pontos dos graficos da Figura 5.30 se percebe gque a curva antes da corrosao apresenta
pontos gque sobrescrevem a curva gue representa a barra apos a corrosdo, gue € consequéncia
de um eventual desencontro das se¢Oes no instante do posicionamento das barras para a

varreduraderaios laser.

Tabela 5.6 — Calculo gera da perda de area das secdes (redimensionamento em 3D).

~ M édia das Desvio % de perda
Grau de Corroséo . N .
areas (mm3) padr o deérea
204 Ante§ 120,64 1,14 220
Depois 117,98 2,98
Antes 118,75 154
5% . : : 2,75
° Depois 115,49 4,16
Antes 119,66 0,55
0 1 1
10% Depois 110,52 3,49 764

A perda de area para cada secdo analisada, da mesma forma que feito anteriormente para os
dados com o micrémetro, esta mostrada nos graficos da Figura 5.31. Os valores da area de

cada secao estédo mostrados no Anexo 02.

As barras de 2 e 5% de grau de corrosdo obtiveram a maior diminuicéo de area proximo a
uma das extremidades, como mostram os gréficos das Figura 5.30 a Figura 5.31, sendo
obtidos valores maximos da ordem de 8% para 0 grau de corrosdo de 2% e da ordem de 12%
para 5% de perda de massa. Para 10% de grau de corrosdo a maior perda de area se

concentrou no centro da amostra, com picos de 16% de reducéo de area.
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Figura 5.31 — Gréficos da perda de area por se¢do analisada (redimensionamento em 3D).

Nota-se uma diferenca entre os dados obtidos através das medidas manuais com o auxilio do
micrémetro e os dados obtidos pelo redimensionamento com raios laser, sendo que os ultimos
tendem a apresentar valores menores. Esta diferenca pode ser parcialmente explicada pelo
fato de gque as secOes estudadas por um método diferem das segbes analisadas pelo outro, o
gue gera variagOes, dada a forte descontinuidade da corrosdo. Tanto 0 micrémetro como o
redimensionamento partiram de secOes espacadas de 5,0mm, sendo as demais secGes néo
analisadas. Ou sga, ambos 0s métodos desconsideram boa parte da barra e podem conter
erros. Além disto, a presenca das nervuras € um fator que pode distorcer as medidas manuais
com o micrébmetro, pois a érea considerada como integra € tomada como uma circunferéncia,

0 que ndo representa de forma acurada a realidade.

Acredita-se que, pela maior possibilidade de erros inerentes as medidas com o micrémetro,
os resultados obtidos com 0 mesmo s80 menos confiaveis do que os obtidos pelo método de
varredura com raios laser. De qualquer forma, acreditase que a consideracdo de um
coeficiente de majoragdo para considerar perdas de area localizadas é fundamental.
Recomenda-se que sgja efetuado um maior nimero de ensaios com ambos 0s métodos para
determinar sua potencialidade e definir uma faixa de valores esperados para a méxima

reducdo, considerando diferentes graus de corroséo.
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54 ENSAIO DE DIMINUICAO DA RESISTENCIA A TRACAO DA
ARMADURA

Este ensaio foi realizado, como ja descrito anteriormente, com as barras resultantes do ensaio
de arrancamento direto. Os valores obtidos no ensaio foram o de carga maxima e de
deslocamento maximo na ruptura. Os gréficos das Figura 5.32 e Figura 5.33 mostram os

resultados obtidos para a diminui¢do daresisténcia a tragdo.

Resisténcia atracao [M Pa]

0% 5% 10% 15% 20%

Grau de corrosdo [% de perda de massa]

Figura5.32 — Resisténcia a tragdo da armadura em fungdo do GC.

O que se verificainicialmente no gréfico acima é que, para ambos os diametros de armadura,
se obtiveram valores muito proximos de resisténcia a tragdo, quando ndo ha corrosdo nas
barras, 0 que serve para validar a técnica de ensaio, da mesma maneira que ocorreu para a
resisténcia de aderéncia. Como pode ser conferido no Anexo 03, os vaores da resisténcia a
trac8o nestes pontos foi de 826,3 e 818,7MPa, para as barras de 8,0 e 12,5mm, respectivamente.
E importante observar que as barras com grau de corrosio igual a 0% ndo foram as mesmas
utilizadas no ensaio de arrancamento. Para este caso foram ensai adas barras novas.

De forma geral, em relacdo as barras corroidas, percebe-se 0 mesmo comportamento para as
duas curvas, ou sgja, a resisténcia a tracdo sofre inicialmente uma consideréavel queda em
ambos os diametros. Com 2, 5 e 10% de grau de corrosdo se percebe que 0 patamar da curva
praticamente se mantém estavel, em especial para as barras de 12,5mm. A principa queda de

resisténcia € observada quando a armadura atinge o grau de corroséo de 20%.
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A queda da resisténcia a tracdo mostrada na Figura 5.32 foi determinada considerando
puramente o valor da carga de ruptura, desconsiderando a perda de secéo transversal da barra
Ou sgja, considerou-se, para o calculo daresisténcia, a area de secéo original do ago, poisisto
representaria o que se esperaria no momento do projeto da estrutura, permitindo avaliar como

acorrosao afeta o desempenho esperado.

Sabe-se, todavia, que a determinagdo do valor rea da tensdo de tracdo em barras corroidas
deve considerar a perda de area que ocorre a medida que se desenvolve 0 processo corrosivo.
Desta maneira, considerando a diminuicdo de area da secdo da armadura, o calculo da
resisténcia a tragdo para os graus de corrosdo analisados na pesguisa acontece de acordo com
a Figura 5.33, para as medi¢cbes de area com micrdmetro e com redimensionamento,

respectivamente. No segundo grafico as medidas foram feitas até 10% de grau de corrosao.

Micrémetro Redimensionamento em 3D

T T
2 a
Z 2
lo l%
S s
’g ! 'g 4007 8mm - médio
ks) —5— 12,5mm - maximo ! ks —8—12,5mm - maximo
‘g 200 T~ 12,5mm - médio 77777777:7 7777777 ‘g 200 - 12,5mm - médio T
) | | | B |
x o0 ‘ 1 1 ¥ o ‘ ‘ ;
0% 5% 10% 15% 20% 0% 5% 10% 15% 20%
Grau de corrosdo [% de perda de massa] Grau de corrosdo [% de perda de massg]

Figura5.33 — Resisténcia a tragdo da armadura em funcdo do GC, considerando a diminuicdo

maxima e média de &rea da secéo a) pelo micrémetro e b) pelo redimensionamento em 3D.

Nos graficos estédo plotados os valores da resisténcia a tragdo das barras considerando-se a
perda média e maxima de se¢do ao longo das barras de armadura. Nota-se que existe um
aumento da resisténcia a tracdo quando sdo consideradas nos cédculos as perdas médias de
&rea da se¢do transversal.

Nos gréaficos se percebe, especia mente naguele referente ao didmetro de 12,5mm, que hauma
tendéncia bastante forte de ndo existir diferenca significativa entre as resisténcias a tracéo
guando o grau de corrosdo € menor ou igual a 10% de perda de massa. Armaduras com mais
de 20% de grau de corrosdo apresentam, em todos os resultados, uma consideravel perda de

resisténcia a tracéo, que deve ser levada em consideracéo nas vistorias e obras de manutencao.
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Isto pode ser atribuido ao fato de que ndo se consegue medir, acuradamente, a perda de secéo,
devido a dificuldade de retirar todo o material adulterado da superficie da barra. Ou sgja, 0s
resultados indicam que a avaliagdo da reducéo de diametro de uma barra bastante corroida em
campo pode subestimar consideravelmente a perda de area. Outro fator que pode estar
associado a esta diminuicdo no valor de resisténcia a tragdo das barras com 20% de grau de
corrosdo € a irregularidade das secOes transversais — a formagdo dos pites —, favorecendo o
surgimento de tensbes concentradas que favorecam a ruptura e/ou desestabilizacdo do

elemento prematuramente.

A Figura5.34 mostra os resultados obtidos para o alongamento das barras até a ruptura.

Alongamento [mm]

0% 5% 10% 15% 20%
Grau de corrosdo [% de perda de massa]

Figura5.34 — Alongamento maximo na ruptura em funcéo do GC.

A andlise do grafico do alongamento da barra mostra 0 mesmo comportamento observado no
gréfico da resisténcia a tragdo. Ou sgja, percebe-se uma queda consideravel do alongamento
das barras para 2% de perda de massa. Essa queda, conforme mostra o gréfico, € da ordem de
71% para as barras de 8,0mm de diametro e de 59% para as barras de 12,5mm. O
alongamento se mantém no mesmo patamar até ser atingido o grau de corrosdo de 10% para a
armadura de 12,5mm de didmetro, e apresenta queda ainda mais significativa para 20% de
perda de massa. Com a barra de 8,0mm de diéametro se percebe que, apds 0s 2% de perda de
massa, a queda do valor do alongamento ocorre de forma suave, sem apresentar patamares
como aguele verificado com a barra de outro didmetro. Este grafico € um indicio bastante
forte de que a corrosdo nas armaduras diminui a ductilidade do material. Ou sgja, 0 ago

quando corroido tende a se comportar de maneira mais fragil do que quando intacto. Esta
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caracteristicaja foi observada na revisdo bibliografica através das citacdes de Apostolopoulos
et al. (2006), Almusallam (2001) e Andrade e Martinez (2005).

5.5 DETERMINACAO DAS TENSOES DE TRACAO NO CONCRETO

Devido a fata de ensaios semelhantes na literatura e por ndo existir normalizagéo especifica,
fol necessario tentar estabelecer uma metodologia de ensaio. A falta de pardmetros
estabel ecidos para analisar este tipo de ensaio dificulta a analise dos resultados. Além disto,
ndo se tem ainda uma idéia consolidada dos fatores intervenientes que podem afetar os
experimentos. A idéiainicia era que se determinasse a tensdo maxima radia de tragdo para
cada grau de corrosdo estudado na pesguisa. Entretanto, com a andlise dos primeiros
resultados, se optou por manter o ensaio até o descolamento total do extensdbmetro, que em
todos os casos aconteceu prematuramente. Ou sgja, em nenhum dos casos foi atingido um

grau de corrosdo maior que 10%.

As condicles desfavoraveis do ensaio, como por exemplo, a exposicdo do extensdmetro ao
clima agressivo gerado pelos cloretos da solucéo e a corrosdo da bragadeira de aco, levaram a

adocao de alguns cuidados extras para a realizacdo do ensaio.

Para evitar a corrosdo da bracadeira algumas medidas foram tomadas, como a pintura do anel
com primer a base de epdxi rico em zinco, medida que ndo teve resultados satisfatorios.

A segunda medida foi a utilizacdo de uma bracadeira de aco inoxidavel, ao invés da
bracadeira de aco carbono utilizada inicialmente, complementada com a colocacéo de silicone
em todo o perimetro do anel, a fim de evitar ou retardar a chegada da solu¢do no meta e
proteger o extensdmetro da atmosfera agressiva. Tal procedimento se mostrou mais eficaz que

as outras técnicas utilizadas, porém ndo apresentou, ainda, resultados ideais.

Devido a estas alteragdes de procedimentos de ensaio, foram realizadas trés concretagens
distintas: a primeira e a segunda com trés corpos-de-prova cada e a Ultima com sei's corpos-
de-prova, totalizando doze exemplares no total.

A maioria dos resultados obtidos apresentou bastante variabilidade e foram descartados. Os

poucos que indicaram coeréncia de valores estdo mostrados na sequéncia.
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Figura5.35 — Gréficos da deformacéo das bracadeiras metélicas.

Na figura acima se visualiza a curva da deformacdo das bragadeiras medida em funcéo do
tempo. A andlise das trés curvas evidencia que os corpos-de-prova apresentaram valores

similares de deformag&o maxima, em torno de 50pe.

Os dois corpos-de-prova pertencentes ao lote 03 alcancaram a deformag&o maxima aos dois
dias, enquanto que o corpo-de-prova do lote 01 alcancou esta deformagdo somente aos quatro
dias. O calculo das tensdes maximas atuantes na bracadeira de metal foi feito utilizando alei

de equivaléncia de tensbes e deformagtes dada pela Lei de Hooke, onde o = e xE .

O maodulo de elasticidade (E) do ago carbono da bracadeira do corpo-de-prova pertencente ao
lote 01 € igual a 200,0GPa, enquanto que, para as bracadeiras dos corpos-de-prova do lote 03,
de ago inoxidavel, o E éigual a 190,3GPa

O vaor calculado para as tensdes atuantes no anel, considerando estes val ores, esta mostrado

naTabelab.7.

Tabela 5.7 — TensOes atuantes na bragadeira metdlica.

Corpo-de-prova Tensdo (MPa)
cp1l-lote Ol 10,06
cp1-—Ilote 03 11,91
cp 2 —Ilote 03 7,96

Devido a grande variabilidade dos resultados que levou ao descarte de grande parte dos dados

obtidos, conjugada com a agressividade do ambiente e com outras condi¢bes adversas para a
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realizagdo do ensaio, sugere-se uma adaptacdo da metodologia, especia mente na técnica de
aceleracdo da corroséo, para garantir maior confiabilidade dos dados de resposta.

5.6 ENSAIO DE VIGAS — ANALISE EXPERIMENTAL

Os prototipos de vigas ensaiados foram corroidos até se obter o grau de corrosdo esperado,

aplicando-se a mesma densidade de corrente utilizada nos demais experimentos. 500ua/cm?.

Apds o tempo necessario de aceleracdo da corrosdo, as vigas foram fotografadas, para
registrar os danos decorrentes do processo corrosivo, como mostrado nas figuras apresentadas
aseguir, para cada porcentagem de perda de massa.

Figura5.36 — Viga com 2% de GC.

Figura5.38 — Vigacom 10% de GC.
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Figura5.39 — Viga com 20% de GC.

E fécil visualizar nas figuras que, quanto maior o grau de corrosdo, maior € a quantidade de
produtos derivados do processo corrosivo acumulados na superficie das vigas, e tanto maior
parece seu estado de deterioracéo. Decidiu-se realizar uma avaliagdo simplificada do estado
das vigas através da coleta e pesagem dos produtos de corrosdo acumulados nos exemplares
de viga com graus de corrosdo de 5% e 20%, o que poderia ser um indicativo da
agressividade, apesar de uma parcela consideravel destes produtos se dissolver na solucéo de
NaCl, e outra parcela ficar retida dentro do concreto. As massas dos produtos de corroséo
retirados foram iguais a 69,3 e 234,3g, respectivamente. Apesar da simplicidade da técnica,
observa-se que estes valores indicam a existéncia de uma relacdo de 1:3,4 entre as massas
recolhidas, o que esta bem préximo da relagdo 1:4 esperada, uma vez que 20% de perda de

massa corresponderia a quatro vezes a massa perdida para um grau de corroséo de 5%.

Apobs a limpeza dos produtos de corrosdo que se encontravam na superficie da viga, todas as
fissuras na mesma foram mapeadas. O quadro fissuratorio foi transferido para o computador
e, com 0 auxilio de um programa gréfico, as fissuras foram redesenhadas, como mostrado na
Figura 5.40. Percebe-se claramente que a densidade das fissuras aumenta a medida que a
corrosao se desenvolve nas vigas. Apesar de ndo ter sido efetuado um controle da abertura das
fissuras, visuamente se verificava que as mesmas tinham maior abertura nas vigas com

elevado grau de corroséo.

J lL

Figura 5.40 — Mapeamento das fissuras nas vigas (vistainvertida).
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Esta andlise confirma que a corrosao € um processo que se auto-alimenta, pois quanto maior o
nimero e maior a abertura das fissuras, maior sera a tendéncia de a corrosdo se generalizar no

elemento ou na estrutura de concreto armado.

As vigas foram ensaiadas estaticamente conforme esquema mostrado na Figura 3.23. O
aparecimento e a propagacao das fissuras foram mapeados com o auxilio de canetas coloridas.
A cada incremento de carga correspondente a 1,5kN foi anotado o deslocamento central da

viga; o grafico da Figura 5.41 mostra os resultados obtidos.

|

|
0 3 6 9 12 15
Deslocamento centro do vao [mm]

Figura 5.41 — Gréfico da carga aplicada em funcdo dos deslocamentos no centro do vao.

Percebe-se no gréfico que existe a tendéncia de os deslocamentos aumentarem para cada
incremento de carga aplicado, a medida que a corrosédo aumenta. Por outro lado se percebe
que a carga de ruptura tende a baixar nas vigas onde se verificam perdas de massa mais
acentuadas. Desta maneira percebe-se que, além de reduzir a capacidade de suportar carga, a
corrosdo leva a deformagdes maiores dos elementos afetados, o que pode levar a estrutura a
atingir seu limite de servico ou de até mesmo de utilizagdo. A comparacdo dos valores obtidos
para as cargas de ruptura maximas e as cargas para 0 aparecimento da primeira fissura tipica

de flexdo, nos diferentes graus de corrosdo, estdo mostradas na Figura 5.42.

Anaisando-se os gréficos se percebe que a viga com 5% de grau de corrosdo apresenta
comportamento diferenciado das outras vigas, sgja pelo deslocamento acentuado do centro do
vao, sgja pela reduzida carga de ruptura comparada a viga com 10% de perda de massa. Este
fato pode ser explicado uma vez que esta viga teve os estribos isolados da armadura
longitudinal antes da concretagem, a fim de garantir que somente esta Ultima armadura

sofresse os efeitos da corrosdo. Ou sgja, as outras vigas (com grau de corroséo de 2, 10 e
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20%) sofreram corrosdo também nos estribos, enquanto que nesta viga (GC=5%), a corrosao
se concentrou na armadura longitudinal, provocando desta maneira, efeitos mais danosos para
um grau de corrosdo ndo tdo elevado. Por este motivo a viga com 5% de grau de corroséo €
chamada neste trabalho de “5% - irreal”, pois ndo se sabe ao certo o grau de corroséo do
elemento. N&o se pode afirmar com certeza, entretanto, que as vigas com graus de corrosdo de
2, 10 e 20% tém exatamente estes valores de perda de massa, uma vez que a técnica de
acelerar a corrosdo ndo € exatamente a mesma empregada para os ensaios de calibragdo dos
graus de corrosdo, como se observa pela dimensdo do cobrimento das vigas e

consequentemente, pela altura de solucéo.

40 } 8 Carga Primeirafissura (kN) ||

35 I T @ Carga Ruptura (kN)

S N . I R

| o \

i i . I T
i i . i 3
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10 - RN - --

s

0 1 ; :

0% 2% 5% - irreal 10% 20%
Grau de Corrosdo [% de perda de massa]

Figura 5.42 — Grafico com as cargas de ruptura e de aparecimento da primeira fissura.

Pouca diferenca foi percebida entre os comportamentos da viga de referéncia e da viga com
2% de grau de corrosdo, sendo esta Ultima a que resistiu mais carga. Pode-se explicar este fato
pelo pequeno impacto de uma leve corrosdo nas propriedades da barra, associada a um
pegqueno aumento da resisténcia de aderéncia, indicado nos ensaios de aderénciaja discutidos.

Na Figura 5.43 se visualiza o tipo de ruptura dos diferentes elementos. A viga de 2% de grau
de corrosdo apresentou ruptura por esmagamento do concreto na parte superior, semelhante ao
ocorrido com a viga de referéncia, apontando uma possivel “super-armacao” dos elementos.
JA as vigas com 5, 10 e 20% de perda de massa apresentaram ruptura na armadura
longitudinal, demonstrando o enfraguecimento da armadura e da ligacdo com o concreto

causado pelo processo corrosivo.
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Figura5.43 — Vigas apds a ruptura.

E interessante de se perceber que 0 mesmo comportamento observado nas vigas (descartando-
se aquela com 5% de perda de massa, por apresentar caracteristicas diferentes demais) foi
observado nos demais ensaios realizados para avaliar as propriedades estruturais af etadas com
a corrosdo de armaduras. Para graus pegquenos de corrosdo, que no caso da pesquisasdo de2 e
5%, ndo se verifica a existéncia de perda de desempenho significativo. Ja para graus de
corrosdo acima de 10%, os danos sdo acentuados e o desempenho do elemento fica

comprometido.

Diante disto, pode-se estabelecer o patamar de 10% de perda de massa como o limite de
corrosao admissivel em pecas que ndo demanda intervencado imediata na forma de reforco ou
reconstituicdo da armadura, pois para 20% de grau de corrosdo as estruturas tendem a perder
drasticamente a capacidade de carga através da reducéo das propriedades estruturais como a
aderéncia, area de secdo transversal e resisténcia a tracdo, ja estudados anteriormente e
confirmados com o ensaio da viga. Os dados coletados durante este ensaio estdo mostrados no
Anexo 04.

5.7 ENSAIO DE VIGAS — ANALISE NUMERICA

Inicialmente modelou-se a viga que foi utilizada na entrada de dados do programa. Como

mencionado no capitulo 4, o programa que serviu de base para esta pesquisa é capaz de
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analisar estruturas contidas no plano. As propriedades do concreto que constituiram a entrada
de dados do programa foram: médulo de elasticidade igua a 25,93GPa, coeficiente de poisson
igual a 0,2, peso especifico igual a 2500kgf/ms3, resisténcia a compresséo f; igual a 25MPa e
resisténcia a tracéo de 1,79MPa. As propriedades do ago foram: modulo de e asticidade igual
a210GPa e resisténcia a tracéo de 500M Pa. Optou-se por trabalhar com metade da viga, dada
a existéncia de um eixo de simetria, a fim de se obter maior rapidez no processamento da
estrutura. A discretizacdo da malha de elementos finitos foi composta por 24 elementos e 35

nos, como mostra a Figura 5.44.

P X
|
Discretizacdo dos elementos e nés |
2‘I;ﬁ @ 10 15 @ 20 @ 25 30 35
) 4 @ El @ 14 @ 19 @ 24 @ 29 @ 34
a 3 @ 8 @ 13 18 23 8 @ 33
2 1 @ 7 @ 12 @ 17 @ 22 @ 27 @ 32
B 11 18 21 26 31
10
60

Discretizagao da armadura

. 2@8,0mm |
29 42mm

Figura 5.44 — Discretizacdo da malha de elementos finitos e da armadura.

5.7.1 Alteracao das propriedades estruturais

Inicialmente se executou O programa em sua versao original, sem qualquer ateracdo na
programacao e com as propriedades originais da estrutura, ou sgja, sem qualquer deterioracao
por corrosdo. O gréfico da Figura 5.45 mostra a comparacdo dos valores experimentais e

numeéricos, evidenciando excelente aderéncia entre eles.
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Numérico

Carga [kN]

—-o— Experimenta

|

|

i

|
0 2 4 6 8 10 12 14 16
Deslocamento centro do vdo [mm]

Figura5.45 — Gréfico da comparagdo numeérico e experimental: GC = 0%.

A boa correlacdo entre os resultados experimentais e numericos, na auséncia de corroséo,
indica que o modelo esta representando adequadamente a situagdo das vigas, 0 que assegura

que a discretizacdo proposta para 0 model o da viga é consistente.

A etapa seguinte do trabalho esta baseada na mudanca das propriedades dos materiais,
principamente do aco, quando se desencadeia 0 processo de corrosdo. Estas propriedades
foram alteradas de acordo com as respostas obtidas nos experimentos. A tabela seguinte

mostra a magnitude das alteragOes feitas para cada grau de corroséo.

Tabela 5.8 — Magnitude das alteracbes das propriedades estruturais no model o tedrico.

Reducioda | Reducdodaareal poy -5 4a

Grau de P de secdo S

~ resisténcia de resisténciaa

corroséo (%) ader éncia (%) transversal — tracio (%)

microémetro (%) ¢

2% 0,0 3,71 0,0
5% 0,0 7,47 0,0
10% 11,0 13,73 0,0
20% 43,0 25,71 45,0

Como mostra a Tabela 5.8, a resisténcia de aderéncia foi somente alterada para os valores de
10 e 20% de perda de massa. Os valores de diminuicdo de aderéncia mostrados na tabela
foram obtidos a partir da média das resisténcias maximas dos dois didmetros, uma vez que,
como mostrado na andlise estatistica, o didmetro da barra ndo € uma varidvel significativa nos
resultados. Para os graus menores de corrosdo ocorreu um consideravel aumento desta
resisténcia, que quando incorporada ao programa provoca ruptura prematura da viga. Uma

explicacdo para este fato € o aumento de rigidez que a elevada resisténcia de aderéncia
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proporciona a estrutura, restringindo a fissuragdo do concreto e provocando a ruptura do
elemento pela compressdo do concreto na face superior da viga. Decidiu-se, portanto,

desconsiderar os aumentos de aderéncia.

A area de secdo transversal foi alterada de acordo com as medidas feitas pelo micrémetro,
umavez que esta série de medidas se encontra completa, o que ndo ocorre, por exemplo, com
as medidas do redimensionamento em 3D, pois ndo foram obtidos resultados referentes a

barra com 20% de corrosao.

A reducéo daresisténcia a tracéo soO foi implementada para a viga com grau de corroséo igual
a 20%, uma vez que, como ja concluido anteriormente, ndo existe mudanca significativa dos

valores deresisténcia atracdo para0, 2, 5 e 10% de corroséo.

Os resultados obtidos, através da curva da carga em funcéo do deslocamento, estdo mostrados

na sequéncia.
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Figura 5.46 — Graficos da comparacéo numérico e experimental: GC = 2, 5, 10 e 20%.

Observando-se os gréficos se percebe que existe uma boa correlacdo entre os vaores
experimentais e tedricos, com exce¢do da viga com 5% de corrosdo que, como ja mencionado,

teve um procedimento de aceleracdo da corrosdo diferenciada das demais e, portanto,
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apresenta maior desvio em relagdo as ateracOes das propriedades estruturais proposta na
Tabela 5.8. Uma comparagdo da carga de ruptura entre os valores tedricos e experimentais
para cada grau de corroséo esta mostrada na figura 5.45. Percebe-se uma forte proximidade
entre os valores, sendo sempre o0 valor experimental maior gue o tedrico, com excegdo daviga

com 20% de corrosdo, onde o valor numérico foi superior a carga de ruptura experimental.

40
S i
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X, 30 - - — -
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0% 2% 5% - irrea 10% 20%
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Figura 5.47 — Grafico comparativo da carga de ruptura tedrica e experimental.

5.7.2 Aplicacéo de incrementos de deterioracao

Duas andlises foram feitas. uma com a manutencéo da carga no elemento a medida que a
corrosdo se desenvolve, com a resposta dada em fungdo dos deslocamentos, e outra onde a
capacidade de carga da estrutura se altera, de acordo com a inclusdo dos danos na estrutura,
com a resposta dada em funcéo da perda de capacidade de carga acrescida dos deslocamentos.
Osincrementos de perda de secéo, de aderéncia e de resisténcia a tragao foram adicionados no
trecho da armadura correspondente ao comprimento de 400,0mm do terco médio da estrutura,
e sempre de maneira constante. Ou sgja, ndo seréo analisados os efeitos pontuais da corroszo,

como a perda de secdo mais significativa em um determinado ponto.

5.7.2.1 Manutencdo da capacidade de carga (considerando a carga de servico)

A diminuicdo da area da secdo transversal da armadura foi a primeira propriedade a ser
modificada no programa. O tipo de incremento utilizado foi por meio de carga. A area da

secdo transversal foi continuamente forcada a diminuir em incrementos de 1% de area. A
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primeira imagem da Figura 5.48 mostra a resposta do programa com relacéo a carga aplicada
em func&o dos deslocamentos no centro do vao. Nota-se que 0s deslocamentos sGo maiores
quando a perda de secdo é maior. Inicidmente a resposta da estrutura frente a corroséo,
através dos deslocamentos, néo é significativa. Porém, a partir de 40% de perda de secéo, a
estrutura comega a se deformar consideravelmente. O outro gréfico da figura mostra que o
aumento dos deslocamentos apos o inicio da corrosdo, com manutencado da carga, pode chegar
a mais do que o dobro do deslocamento medido com a estrutura n&o corroida submetida ao
carregamento de servico. Verifica-se o continuo aumento dos deslocamentos até a perda de
secdo correspondente a 65% (35% de &rea restante). Inicia um periodo de oscilagdo apos esta
medida, que pode ser explicado pelo elevado valor de convergéncia que necessita ser

fornecido ao programa paraforcar a continuacéo do processamento.
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Figura 5.48 — Gréficos do aumento dos deslocamentos para manutencdo da carga:
incrementos de perda de se¢éo.

Para 0 mesmo exemplo foi incrementada a diminuicéo da aderéncia somada a diminuicéo da
areade secd0. A perda de aderénciafoi incrementada através de retas tragadas entre os val ores
obtidos nos dados experimentais mostrados na Figura 5.19. Por meio destas retas, foram feitas
correlacoes lineares entre as medidas obtidas. A diminuicdo da resisténcia de aderéncia é

alterada multiplicando-se alel de aderéncia existente no programa por seu coeficiente redutor.

Na primeira imagem da Figura 5.49 se percebe que os deslocamentos mantém a mesma
magnitude que o gréfico anterior até aproximadamente 40% de perda de se¢do (60% de &rea
restante), e que 0s mesmos aumentam consideravel mente para graus de corrosdo maiores. Em
relacdo a segunda imagem, notase que as oscilagbes iniciam mais cedo, com

aproximadamente 35% de perda de area (65% de area restante).

Avaliacdo Experimental e Modelagem dos Efeitos Estruturai s da Propagacdo da Corrosdo em Elementos de Concreto Armado



CAPITULOS 140

Area daarmadura [%] 250%
100 80 60 40 35 =y
7] i i = S
[ [l ! ! 020% T~ " """~ - s s e e e e
PSE(V: %I | | ] | %
27 21N =S N | D
Z 8 °
2,15 %
S B 100% +---———--—-—-————————Jiilt - - - -
& 10 @
© S
— 0f |- — — — — — — — — — — — — — — — — e - -
54 = 50%
E i
0- ‘ ; : ‘ I o mmm”ﬂmmmﬂmmmﬂﬂmmm
0 3 6 9 12 15 18 10 % 8 70 60 5 40 30 20 10 0
Deslocamento centro do vao [mm] Areadaarmadura[%]

Figura 5.49 — Gréaficos do aumento dos deslocamentos para manutencéo da carga:

incrementos de perda de secéo e de aderéncia.

O incremento de perda de resisténcia a tragdo também foi adicionado & andlise para graus de
corrosdo mais elevados (como mostrou a avaliagdo experimental). Os resultados obtidos sdo
mostrados na sequiéncia. No primeiro grafico se percebe gque existe um grande deslocamento
da estrutura apds os 20% de perda de secéo, que continua a aumentar consideravel mente apos
este patamar, enquanto que para perdas de secdo menores que 20% os deslocamentos sdo

praticamente iguai s aos mostrados nos graficos anteriores.
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Figura5.50 - Gréaficos do aumento dos deslocamentos para manutencao da carga: incrementos

de perda de secéo, aderéncia e resisténcia a tracéo.

A Figura 5.51 mostra a comparacéo entre os deslocamentos obtidos com os incrementos de
perda de secéo, de perda de secdo mais a aderéncia e de perda de se¢do mais a aderéncia e
mais a resisténcia a tracdo. Verifica-se inicialmente que a partir de 14% de perda de &rea os
deslocamentos sdo maiores quando se incrementa a perda de aderéncia. Os deslocamentos
aumentam ainda mais quando se incrementa a perda de resisténcia a tracdo que ocorre a partir

de 27% de perda de érea.
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Figura 5.51 — Comparacao do aumento dos deslocamentos para trés tipos de incrementos.

5.7.2.2 Alteracéo da capacidade de carga

Da mesma maneira que para o item anterior, a primeira andlise deste item se baseou na
ateracdo em incrementos negativos de 1% da area da se¢do transversal. Ou sga, levou-se a
estrutura até a carga de servico — igua a 21,0kN — e, a partir deste instante, esta carga de
servico ndo € mantida, diferentemente de como ocorreu com o item 5.7.2.1. O tipo de
incremento utilizado foi por meio de carga. O programa, na tentativa de incrementar a carga,
incrementa também a deterioragdo da estrutura. Percebe-se um forte decréscimo da
capacidade de suporte de carga quando inicia a corrosdo na estrutura (Figura 5.52), seguido
por um aumento ndo muito significativo dos deslocamentos. A partir de aproximadamente
50% de perda de se¢do se percebe pequena oscilagdo nos resultados, provavelmente devido ao
mesmo fator mencionado no item anterior: o elevado valor de convergéncia do sistema.
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Figura 5.52 — Grafico da capacidade de carga para os incrementos de perda de se¢éo.
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A soma dos incrementos da perda de aderéncia com a perda de se¢do esta mostrada na Figura
5.53. O comportamento da curva ap6s o inicio da corrosdo de manteve praticamente
inalterado, comparado ao grafico representativo da perda de secdo. A capacidade de carga
apresentou queda significativa apos a reducéo da secéo da barra conjugada com a reducéo da

aderéncia entre 0 ago e o concreto.
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Figura5.53 — Gréfico da capacidade de carga para os incrementos de perda de se¢édo e

aderéncia.

O efeito da diminuicdo daresisténcia a tracéo, conjugada a diminuicdo da aderéncia e da area
da se¢do das barras de armadura esta mostrado na Figura 5.54. Nota-se nesta andlise que, da
mesma maneira verificada no item anterior, a carga ndo se anulou. O programa parece exigir
um limite de convergéncia maior para dar continuidade ao processamento da estrutura. Como
este valor ja esta em um nivel bastante elevado, optou-se por néo alterar esta caracteristica, o
que colabora para gque todas as andlises mostradas obedecam a0 mesmo modelo de estrutura
fornecido no arquivo de entrada de dados.
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Figura5.54 - Gréfico da capacidade de carga para os incrementos de perda de secéo,

aderéncia e resisténcia a tracéo.
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O gréfico comparativo da Figura 5.55 mostra que houve pouca diferenca entre a perda da

capacidade de carga registrada para as duas primeiras anaises, registrando somente um

pequeno aumento quando sdo adicionados os efeitos da aderéncia. Em contrapartida, com a

inclusdo dos incrementos de diminuicéo de resisténcia a tragdo, a capacidade de suporte de

carga mostrou diminuir consideravel mente.
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Figura 5.55 — Comparacao da diminuic¢éo da capacidade de carga para dois tipos de

incrementos.

Observou-se também o aumento dos deslocamentos (Figura 5.56), conjugado com a constante

reducdo da capacidade de carga, 0 que sugere que a diminuicdo da aderéncia e daresisténciaa

tracéo aumenta a deformabilidade da estrutura.
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Figura 5.56 — Comparagéo do aumento dos deslocamentos para trés tipos de incrementos.
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6. CONSIDERACOESFINAIS

6.1 CONCLUSOES

Esta pesquisa realizou uma avaliagdo dos efeitos da corrosdo nas estruturas de concreto

armado. Nesta analise, apresentou-se tanto uma etapa experimental como uma etapa numerica

com aintencéo de que ambas as avaliagOes sejam complementadas e validadas.

A seguir sdo descritas as conclusdes que puderam ser estabelecidas quanto a técnica utilizada

no ensaio de aceleracéo da corrosao:

A técnica de acelerar a corrosdo em corpos-de-prova de concreto armado atraves do
ensaio CAIM com a utilizagdo de corrente constante se mostrou bastante eficaz e, de
acordo com a literatura estudada, parece simular adequadamente 0 processo corrosivo,
garantindo tempo necessario para os produtos de corrosdo se alojarem nos poros do

CONCIEeto;

A utilizacdo da Lei de Faraday para prever a perda de massa através da aceleracdo da
corrosdo mostrou resultados divergentes quando as estimativas tedricas foram
comparadas aos resultados experimentais, obtidos nos ensaios de calibragdo dos graus
de corrosdo. E provavel que esta diferenca esteja relacionada com o procedimento de
ensaio, que demanda um tempo inicial até que ocorra a despassivacdo da armadura e o
fenbmeno passe aresponder de acordo com aLei de Faraday. Esta hipotese se mostrou
compativel com o fato de que o gréfico de correlacdo entre GC efetivo e tedrico ser
marcado por dois trechos, podendo o primeiro ser associado a um tempo de iniciagdo

da corrosdo, conforme discutido no item “iv”.

Apesar da divergéncia entre os valores experimentais e tedricos previstos pela Lel de
Faraday, se percebeu uma tendéncia de correlacéo linear entre os resultados. Desta
maneira se garantiu a utilizacéo desta Lel para a previsdo do tempo de aceleracdo
(para os graus de corrosao pré-determinados) através da multiplicacéo por um fator de

gjuste proveniente dos ensaios preliminares de calibracéo.
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Percebe-se claramente que este ensaio, por ndo apresentar agressividade elevada,
possui duas fases distintas com relagdo a proporcéo de perda de massa. A primeira
delas acontece no inicio do processo de aceleracdo, onde as perdas de massas sdo
muito inferiores as previstas, em alguns casos podem ser consideradas como
praticamente nulas. A segunda fase ocorre logo ap0s a primeira, onde se percebe 0
mesmo comportamento até os Ultimos pontos recolhidos no ensaio através de uma
proporcao entre os valores de perda de massa tedricos e experimentais. Acredita-se
que quando o CAIM ¢é executado com a aplicacdo de corrente adequada (com valor de
densidade de corrente ndo elevado e menor ou igua a 500uA/cm?) e constante, 0s
periodos de iniciacdo e de propagacdo da corrosdo, largamente discutidos no meio

académico, podem ser percebidos facilmente.

Diante destas constatagdes, sugere-se a realizacdo de uma série de ensaios especificos para

analisar e modelar a correlacio entre GC tedrico e experimental. E necessério ainda verificar

0 possivel efeito das condicdes de ensaio (cobrimento da armadura, concentracéo de NaCl da

solucdo, profundidade de imersdo dos corpos-de-prova e técnica para amarragdo do fio de

cobre na barra, entre outras), no retardo da deterioracéo. Em geral, todavia, ficou provado que

€ possivel, com ensaios de calibracdo, estabelecer tempos de ensaio adequados para gerar

diferentes graus de corrosdo nas barras.

Com relagdo aos ensaios de ateragdo das propriedades estruturais devido ao processo

corrosivo, relatados nos capitulo 3 e 5, chegou-se as seguintes conclusdes:

O ensaio de arrancamento direto proposto pelo RILEM (1978) para medicdo da
resisténcia de aderéncia entre o aco e 0 concreto se mostrou bastante confiavel.
Quando foram ensaiadas as barras ndo corroidas, notou-se gque as resisténcias de
aderéncia foram praticamente iguais nos dois didmetros de armadura estudados e que

0 desvio padréo foi bastante baixo;

Ainda com relacdo a0 ensaio de arrancamento direto, existe maior variabilidade nos
resultados quando se aplica a corrosdo nas barras. Embora a variabilidade sgja maior,
existe coeréncia nos resultados obtidos, expressos pelo comportamento similar

encontrados para ambos os diametros de barra de armadura;
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vi.

Vii.

viii.

Para graus pequenos de corroséo (2 e 5% de perda de massa) existe aumento
consideravel da resisténcia de aderéncia entre o concreto e o aco. Este fato € explicado
por varios autores no Capitulo 2 e esta relacionado com o rearranjo dos produtos de
corrosdo nos poros do concreto, provocando tensdes de tragdo radiais sem fissurar o

concreto, aumentando a friccéo entre os materiais;

Existe uma forte diminuic¢éo da resisténcia de aderéncia quando os graus de corrosdo
sd0 iguais a 10 e 20%. Neste estagio da corrosdo o concreto esta fissurado devido as
elevadas tensbes de tracdo decorrentes do acumulo dos produtos de corrosdo junto a
superficie das barras. Outros fatores, como a mudanga da geometria das barras pela
perda das nervuras, também podem influenciar na diminui¢cdo da aderéncia. Em casos
mais elevados de corrosdo pode ocorrer o desplacamento do concreto e a conseguente

perdatotal da aderéncia entre os materiais,

O ensaio de arrancamento direto mostra que a resisténcia de aderéncia utilizada pela
Norma Brasileira de estruturas de concreto € bastante inferior ao valor obtido em
laboratorio. Mesmo que as barras estejam muito corroidas (com o grau de corroséo
maximo estudado na pesquisa — de 20%), 0 comprimento de ancoragem necessario é
menor gque aguele fornecido pelos cdlculos da Norma, mostrando que o0 corpo
normativo, neste caso, esta fortemente afavor da seguranca;

As medidas de perda de area de se¢do transversal confirmaram que a corrosdo pela
acao dos cloretos ndo acontece de maneira uniforme (corroborando os relatos
existentes na revisdo bibliografica). Em alguns pontos se registraram valores de perda
de massa superiores ap dobro da média de perda de area em todo o comprimento da
barra. Estes pontos sd0 considerados criticos, e podem levar a estrutura aruina.

A técnica de medicdo da perda de area de secdo através do micrdmetro mostrou que
existe correlacdo linear entre a perda de area e a perda de massa. Apesar de ser um
ensaio bastante empirico, onde o operador pode influenciar nas medi¢oes, se percebeu

que para um mesmo grau de corrosdo as medigdes foram muito proximas,

A técnica de medicdo da perda de area de segdo através do redimensionamento em 3D
das barras corroidas mostrou gque para os graus de corrosdo de 2 e 5% néo ocorreu

dteracdo significativa da perda de &rea. Ja para 10% de perda de massa, a perda de
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Xi.

areatriplicou com relagdo aquela referente & 5% de perda de massa. Barras com 20%
de corrosdo ndo foram ensaiadas devido alimitacdo de tempo;

A resisténcia a tragaéo das barras ndo apresentou alteracdo significativa para graus de
corrosdo menor e/ou igual a 10%. A alteracdo foi expressiva para as barras com perda
de massa igual a 20%. Neste caso, ainda que levando em consideragdo a perda
maxima de &rea de se¢do transversal para o calculo daresisténcia, o valor encontrado
foi aproximadamente 50% inferior a resisténcia medida em uma barra sem corroszo. E
interessante acrescentar que as propriedades do material ndo se alteram: a perda de
resisténcia a tragdo, neste caso, € devida a medicdo inadequada da diminuicéo da &rea

ou pelaformacdo de pites, que pode causar uma falha prematura do material;

Com relagéo as vigas de concreto armado que foram submetidas a aceleracdo da
Corrosdo, notou-se que, apos a retirada dos elementos do processo corrosivo, a
fissuracdo devido ao surgimento e acUmulo dos produtos de corrosdo foi maior nas

vigas com maior grau de corroséo;

Dos ensaios estaticos de aplicagcéo de carga nas vigas, se percebeu diminuicdo na
capacidade de suporte ao carregamento a medida que aumenta a corrosdo, além do
aumento da flecha para os mesmos incrementos de carga. A vida Util de uma estrutura
com corrosdo pode ser reduzida por se atingir os limites de utilizagdo, como por
exempl o, através da deformacao excessiva da estrutura.

A andlise numérica realizada na pesquisa, com a finalidade de complementar as informagoes

experimentais, levou as conclusdes descritas abaixo.

A andlise numérica realizada em um modelo de viga de concreto armado, referente a
comparacdo com os dados experimentais, apresentou valores bastante coerentes com o
que foi encontrado nos ensaios reais de aplicacdo de carga nas vigas. Além de
demonstrar bastante proximidade entre as curvas de carga em funcdo da flecha,
apresentaram as mesmas caracteristicas percebidas durante o ensaio verdadeiro, como
por exemplo, 0 aumento dos deslocamentos para um mesmo incremento de carga e a

diminuicéo da capacidade de suportar carregamento a medida que aumenta a corrosao;

A modelagem que envolveu a implementacdo das propriedades estruturais afetadas

pela corrosdo em um programa baseado no método dos elementos finitos pareceu
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funcionar adequadamente, e as devidas proporgdes das conseqiiéncias das alteracbes
das propriedades estruturais puderam ser facilmente observadas. O objetivo desta
andise foi de fornecer uma ferramenta capaz de avaliar e quantificar os danos em uma
estrutura afetada pela corrosdo de armaduras, através da perda da capacidade de

suportar carga e do aumento consideravel dos deslocamentos.

As andlises realizadas na pesquisa demonstram que os efeitos danosos da corrosao, em termos
de alteracéo das propriedades estruturais, tendem a se acentuar na medida em que a corroséo
aumenta nas estruturas. Os ensaios experimentais mostraram que para graus de corroséo de 2
e 5% os danos podem ser praticamente negligenciados, enquanto que para 10% ou mais de
corrosdo 0s estragos devem ser considerados e a manutencdo deve ser obrigatoriamente
executada. A ndo efetivacdo das atividades de manutencéo ou de atividades que interrompam
0 avanco da corrosdo pode levar uma estrutura ao limite de sua utilizagcdo ou até mesmo a

ruina.

Sdlienta-se ainda que, neste trabalho escolheu-se por levar a estrutura até a carga de servico
para a qual a mesma esta dimensionada com o objetivo de simular a situagdo real. Uma maior
precisio nos dados, ou até mesmo a continuidade da descarga da estrutura quando se
implementa a corrosdo sem a manutencdo da carga, poderd ser obtida diminuindo-se a carga
maxima de simulagdo da estrutura, através da diminuicdo do valor da carga de servico.

6.2 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Abaixo segue lista de trabalhos que podem ser desenvolvidos para garantir continuidade e
complementacdo a pesquisa.

I Estudar as varidveis que influenciam no funcionamento do ensaio de aceleracdo da
corrosdo CAIM com aplicacdo de corrente constante, a fim de se gustar a Lel de
Faraday para a utilizagdo especifica no ensaio. Alteragdes da influéncia do valor da
densidade de corrente também devem ser analisados;

ii. Estudar as ateracdes das propriedades estruturais em corpos-de-prova de concreto
armado submetidos a outros processos de aceleracdo da corrosdo, como por exemplo,
camaras de névoa salina, com a finalidade de se aproximar ainda mais os resultados

com 0 mecanismo de corrosdo existente nas estruturais reais;
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vi.

Vii.

viii.

Xi.

Avdiar experimentamente a magnitude dos danos causados nas propriedades
estruturais em graus de corroséo acima de 20%;

Testar a influéncia de outras variaveis de pesquisa nas propriedades estruturais de
corpos-de-prova sujeitos a corrosdo, como por exemplo, outros diametros de barra de
armadura, outras relagfes agua/cimento e outras caracteristicas do concreto, como a
porosidade, o trago, os materiais e se haincorporagéo de fibras e outras adi¢les;

Com relacdo a0 ensaio de medicdo da resisténcia de aderéncia, testar outras

metodol ogias, principa mente aquel as que simulam uma estrutura em carregamento;

Testar de maneira mais precisa, através de um ensaio com menos fatores
intervenientes, a medicdo das tensdes de tragdo decorrentes da corrosdo. Acredita-se
que ando utilizacdo do ensaio CAIM (em que a bragadeira fica em contato direto com
a solucdo) pode melhorar o desempenho do ensaio. Uma idéa seria a utilizacdo de
camaras de névoa salina. Além disso, é recomendado que mais bracadeiras sgjam
colocadas ao longo do comprimento do corpo-de-prova, e ndo somente em seu centro;

Medir o instante exato em que se iniciam as fissuras no concreto devido a expansao
dos produtos de corrosdo. Este sera o instante em que a resisténcia de aderéncia

comega adiminuir;

Analisar numericamente, através das implementacdes realizadas no programa, outros
tipos de carregamento e de geometria de elementos estruturais, com a finalidade de
conferir os resultados mostrados nesta pesquisa ou de estabelecer novos padrdes para

os diferentes casos analisados;

Correlacionar os dados de perda de massa, e consequiientemente dos danos estruturais,
obtidos através dos ensaios acelerados do processo corrosivo, com as estruturas reais,

levando-se em consideracgéo a agressividade do ensaio e do ambiente redl;

Readlizar um estudo de confiabilidade com os dados obtidos nesta pesquisa, com 0
objetivo de verificar se € possivel prever o tempo necessario para que uma estrutura de
concreto armado necessite de reparos apds ser contaminada com a corrosao;

Relacionar os tipos de medidas reparatdrias que devem ser tomadas para a manutencao

de estruturas nos mais diversos niveis de estragos causados pela corrosao.
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ANEXO 01

a) Valores daresisténcia méxima de aderéncia

Diametro = Grau de Corrosao
8,0mm 0% 2% 5% 10% 20%
15,66 19,87 20,03 6,37 11,10
o 12,55 21,80 19,42 9,13 15,38*
Resisténcia ™5 99 [ 1771 | 1615 | 851 9,21
maxima de
aderéncia (MPa) |__16:27 - - - -
14,13 - - - -
14,58 - - - -
Média 14,36 20,84 18,53 8,00 10,16
Desvio Padréo 1,46 2,05 2,08 1,45 1,34

* rompeu no ago — desconsiderado para calculos

Diametro = Grau de Corrosao
12,5mm 0% 2% 5% 10% 20%
15,13 17,27 19,48 9,79 350
o 16,07 16,49 13,36 1755 | 817
Resstencia ™ 1,08~ | 1931 | 1842 | 1084 | 6,61
maximade
aderéncia (MPa) |__14:35 - - - -
12,77 - - - -
13,27 - - - ;
Média 14,28 17,69 17,09 1273 | 6,10
Desvio Padrdo | 121 1,46 327 421 238

b) Valores daresisténcia média de aderéncia

Diametro = Grau de Corrosio
8mm 0% 2% 5% 10% 20%
11,29 16,86 15,44 4,47 8,12
Comprimento 9,32 14,37 18,40 8,67 *
minimo de 8,81 12,29 15,87 6,03 6,36
ancoragem 10,42 - - _ -
(mm) 10,16 - - - -
11,39 - - - -
Média 10,23 15,61 16,57 6,39 7,24
Desvio Padrao 1,04 2,28 1,60 2,12 1,24

* rompeu no ago - desconsiderado para calculos

Diametro = Grau de Corrosio
12,5mm 0% 2% 5% 10% 20%
11,29 15,38 18,67 9,72 2,69
Compn mento 9,32 14,02 13,08 17,50 5,53
minimo de 8,81 17,50 16,79 10,77 4,90
ancoragem 10,42 - - - N
(mm) 10,16 - - - ;
11,39 - - - -
Média 10,23 15,63 16,18 12,66 4,37
Desvio Padrédo 1,04 1,75 2,84 4,22 1,49
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c) Valores do escorregamento no ponto de maxima aderéncia

Diametro = Grau de Corroséo
8,0mm 0% 2% 5% 10% 20%
0,19 0,074 0,14 0,10 0,028
Escorregamento 0,13 0,17 0,055 0,0050 *
no ponto de 0,21 0,29 0,026 0,0083 0,11
maxima 0,28 - - - -
aderéncia (MPa) 0,21 _ _ R -
0,22 - - - -
Média 0,21 0,12 0,07 0,04 0,07
Desvio Padrao 0,05 0,11 0,06 0,06 0,06
* rompeu no ago — desconsiderado para calculos
Diametro = Grau de Corroséo
12,5mm 0% 2% 5% 10% 20%
0,67 0,19 0,10 0,028 0,10
Escorregamento 0,33 0,23 0,00 0,020 0,059
no ponto de 0,41 0,17 0,12 0,021 0,036
maxima 0,35 - - - R
aderéncia (MPa) 0,33 - - - -
0,45 - - - -
Média 0,42 0,19 0,07 0,02 0,06
Desvio Padrao 0,13 0,03 0,06 0,00 0,03

d) Vaores do comprimento minimo de ancoragem

Diametro = Grau de Corrosao
8,0mm 0% 2% 5% 10% 20%
55,54 43,75 43,41 136,59 78,33
) 69,27 39,88 4478 95,23 *
Comprimento | ™gg 0™ " 4911 | 5383 102,12 94,40
minimo de 53.43 - . - .
ancoragem (mm) 6156 - - - -
59,63 - - - -
Média 61,06 41,82 47,34 111,31 86,37
Desvio Padrao 6,21 4,64 5,66 22,16 11,36

* barra rompida no ensaio de aderéncia

Diametro = Grau de Corrosio

12,5mm 0% 2% 5% 10% 20%
89,79 78,69 69,76 138,72 387,76
84,55 82,38 101,67 77,41 166,24

Comprimento 96,49 | 7035 | 73,78 12537 | 20559
minimo de

94,68 - - - -
ancoragem (mm !
gem (mim) 106,41 - - - -
102,36 - - - -
Média 9571 | 7714 | 8174 | 11383 | 25320

Desvio Padrao 8,00 6,16 17,38 32,24 118,18
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ANEXO 02

a) Valores para as medi¢des com micrémetro — somente didmetro de 12,5mm.
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0% 2% - barral 2% - barra?2 5% - barral 5% - barra?2

Plano o Area o Area | % o Area | % o Area | % o Area | %
médio | média | médio | média | perda| médio | média | perda| médio | média | perda| médio | média | perda
(mm) | (mm?3 | (mm) | (mm? | &ea | (mm) | (mm? | &ea | (mm) | (mm?) | &ea | (mm) | (mm?) | &rea
0 11,81 | 10959 | 11,39 | 101,85 | 0,113 | 11,93 | 111,69 | 0,027 | 11,74 | 108,16 | 0,058 | 11,64 | 106,37 | 0,074
1 12,09 | 114,75 | 11,73 | 108,07 | 0,059 | 11,49 | 103,64 | 0,098 | 11,63 | 106,28 | 0,075 | 11,73 | 107,97 | 0,060
2 12,23 | 117,38 | 11,83 | 109,82 | 0,044 | 12,18 | 116,47 11,68 | 107,05 | 0,068 | 11,78 | 108,94 | 0,051
3 11,93 | 111,83 | 11,83 | 109,82 | 0,044 | 11,86 | 110,38 | 0,039 | 11,32 | 100,55 | 0,124 | 11,72 | 107,88 | 0,061
4 12,37 | 120,23 | 11,81 | 109,59 | 0,046 | 12,06 | 114,18 | 0,006 | 11,96 | 112,34 | 0,022 | 11,27 99,80 | 0,131
5 11,85 | 110,29 | 11,98 | 112,72 | 0,018 | 12,06 | 114,14 | 0,006 | 11,63 | 106,23 | 0,075 | 11,62 | 106,05 | 0,077
6 12,42 | 121,20 | 12,04 | 113,81 | 0,009 | 11,96 | 112,25 | 0,023 | 11,84 | 110,01 | 0,042 | 11,34 | 100,91 | 0,121
7 11,82 | 109,73 | 11,96 | 112,34 | 0,022 | 12,15 | 115,99 11,72 | 107,79 | 0,061 | 11,57 | 105,18 | 0,084
8 12,25 | 117,86 | 12,06 | 11423 | 0,005 | 11,66 | 106,69 | 0,071 | 11,76 | 108,57 | 0,055 | 11,39 | 101,89 | 0,113
9 12,02 | 113,47 | 11,70 | 107,51 | 0,064 | 11,90 | 111,23 | 0,032 | 11,97 | 112,44 | 0,021 | 11,41 | 102,29 | 0,109
10 12,04 | 11390 | 12,11 | 115,09 11,70 | 107,47 | 0,064 | 11,50 | 103,78 | 0,096 | 11,79 | 109,22 | 0,049
11 12,26 | 118,10 | 11,80 | 109,41 | 0,047 | 11,80 | 109,36 | 0,048 | 11,55 | 104,82 | 0,087 | 11,81 | 109,45 | 0,047
12 11,83 | 109,92 | 12,20 | 116,95 11,87 | 110,66 | 0,036 | 11,76 | 108,62 | 0,054 | 11,63 | 106,14 | 0,076
13 12,53 | 123,26 | 11,81 | 109,50 | 0,047 | 11,44 | 102,83 | 0,205 | 11,36 | 101,31 | 0,118 | 12,13 | 115,47 | -0,005
14 11,70 | 107,42 | 11,84 | 110,15 | 0,041 | 11,85 | 110,24 | 0,040 | 11,56 | 104,96 | 0,086 | 11,88 | 110,85 | 0,035
15 12,21 | 117,14 | 1160 | 105,73 | 0,079 | 11,88 | 110,89 | 0,034 | 11,30 | 100,24 | 0,127 | 11,61 | 105,77 | 0,079
16 12,00 | 113,10 | 11,55 | 104,68 | 0,088 | 11,83 | 109,82 | 0,044 | 11,61 | 10591 | 0,078 | 11,27 | 99,80 | 0,131
17 12,18 | 116,42 | 12,02 | 113,38 | 0,013 | 12,07 | 114,33 | 0,004 | 11,02 | 9538 | 0,169 | 11,49 | 103,64 | 0,098
18 12,02 | 11347 | 11,76 | 108,62 | 0,054 | 12,01 | 11329 | 0,014 | 11,56 | 104,91 | 0,086 | 11,49 | 103,69 | 0,097
19 1250 | 122,62 | 11,98 | 11263 | 0,019 | 11,92 | 11150 | 0,029 | 11,52 | 104,14 | 0,093 | 11,92 | 111,55 | 0,029
20 11,82 | 109,73 | 11,72 | 107,79 | 0,061 | 12,04 | 113,90 | 0,008 | 11,35 | 101,13 | 0,119 | 11,88 | 110,89 | 0,034
21 12,35 | 119,84 | 12,00 | 113,00 | 0,016 | 11,55 | 104,82 | 0,087 | 11,56 | 105,00 | 0,086 | 12,02 | 113,43 | 0,012
22 11,96 | 112,34 | 11,65 | 106,64 | 0,071 | 12,10 | 114,90 | 0,000 | 11,55 | 104,68 | 0,088 | 11,80 | 109,27 | 0,049
23 11,91 | 111,36 | 11,71 | 107,61 | 0,063 | 11,48 | 10351 | 0,099 | 11,83 | 109,82 | 0,044 | 11,84 | 110,10 | 0,041
24 12,27 | 118,15 | 12,05 | 114,09 | 0,007 | 11,83 | 109,87 | 0,043 | 11,71 | 107,65 | 0,063 | 11,78 | 109,03 | 0,051
25 11,90 | 111,27 | 11,94 | 111,92 | 0,025 | 11,88 | 110,85 | 0,035 | 11,54 | 104,50 | 0,090 | 11,63 | 106,14 | 0,076
26 12,29 | 118,68 | 12,10 | 114,94 11,84 | 110,15 | 0,041 | 11,44 | 102,79 | 0,105 | 11,51 | 103,96 | 0,095
27 11,77 | 108,76 | 12,06 | 114,23 | 0,005 | 12,02 | 113,38 | 0,013 | 11,64 | 106,32 | 0,074 | 11,65 | 106,50 | 0,073
28 12,29 | 11858 | 11,98 | 112,72 | 0,018 | 11,75 | 108,39 | 0,056 | 11,86 | 110,52 | 0,038 | 11,68 | 107,19 | 0,067
Média | 12,09 | 114,84 | 11,87 | 110,65 | 0,042 | 11,86 | 110,58 | 0,041 | 11,60 | 105,72 | 0,079 | 11,66 | 106,88 | 0,069
E:j:,"é% 0,24 4,49 0,19 355 [0028| 0,20 367 |[0030| 021 380 [0033| 021 3,90 0,034
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10% - barral 10% - barra2 20% - barral 20% - barra 2

Plano o Area | % o Area | % o Area | % o Area | %
médio | média | perda| médio | média | perda| médio | média | perda| médio | média | perda
(mm) | (mm?) | &ea | (mm) | (mm?) | &ea | (mm) | (mm?) | &ea | (mm) | (mm?) | &rea
0 11,46 | 103,10 | 0,102 | 11,02 95,29 | 0,170 | 10,18 81,31 | 0,292 | 10,69 89,79 | 0,218
1 11,73 | 107,97 | 0,060 | 11,73 | 108,07 | 0,059 | 11,33 | 100,73 | 0,223 | 11,29 | 100,07 | 0,129
2 11,53 | 104,41 | 0,091 | 11,07 | 96,25 | 0,162 | 11,18 | 98,12 | 0,246 | 11,54 | 104,50 | 0,090
3 11,48 | 103,46 | 0,099 | 11,76 | 108,553 | 0,055 | 10,63 | 88,79 | 0,227 | 11,12 | 97,12 | 0,154
4 11,42 | 102,43 | 0,208 | 11,35 | 101,18 | 0,119 | 10,85 92,42 | 0,195 | 11,04 95,77 | 0,166
5 11,23 99,05 | 0,138 | 11,45 | 102,92 | 0,104 | 11,68 | 107,10 | 0,067 | 10,42 85,19 | 0,258
6 11,60 | 10564 | 0,080 | 11,59 | 105,41 | 0,082 | 10,42 85,32 | 0,257 | 11,09 96,64 | 0,159
7 11,44 | 102,79 | 0,205 | 11,55 | 104,77 | 0,088 | 10,04 | 79,09 | 0,311 | 10,90 | 93,23 | 0,188
8 11,45 | 102,88 | 0,204 | 11,38 | 101,62 | 0,115 | 10,27 | 8284 | 0,279 | 10,14 | 80,71 | 0,297
9 11,52 | 104,28 | 0,092 | 11,48 | 103,51 | 0,099 | 9,82 75,70 | 0,341 | 10,80 | 91,52 | 0,203
10 11,25 99,31 | 0,135 | 11,41 | 102,25 | 0,210 | 9,80 75,39 | 0,344 | 10,76 90,85 | 0,209
11 10,78 91,23 | 0,206 | 11,55 | 104,82 | 0,087 | 9,52 71,18 | 0,380 | 10,79 91,35 | 0,205
12 11,47 | 103,33 | 0,100 | 10,80 | 91,52 | 0,203 | 10,27 | 82,76 | 0,279 | 9,62 72,61 | 0,368
13 1043 | 8536 | 0,257 | 10,70 | 89,92 | 0,217 | 10,60 | 88,21 | 0,232 | 10,38 | 84,58 | 0,263
14 10,62 88,58 | 0,229 | 10,74 90,59 | 0,211 | 10,67 8942 | 0,221 | 10,22 81,99 | 0,286
15 11,13 97,29 | 0,153 | 11,03 95,60 | 0,168 | 10,28 82,92 | 0,278 | 10,25 82,44 | 0,282
16 10,97 9456 | 0,177 | 11,36 | 101,31 | 0,118 | 9,67 73,40 | 0,361 | 10,33 83,81 | 0,270
17 11,43 | 102,61 | 0,207 | 10,83 | 92,16 | 0,197 | 10,72 | 90,30 | 0,214 | 10,05 | 79,37 | 0,309
18 11,47 | 103,37 | 0,200 | 11,23 | 99,05 | 0,138 | 10,25 | 8248 | 0,282 | 10,29 | 83,16 | 0,276
19 11,20 98,56 | 0,142 | 11,10 96,77 | 0,157 | 9,84 76,09 | 0,337 | 10,36 84,34 | 0,266
20 11,19 98,26 | 0,144 | 10,90 93,27 | 0,183 | 10,44 8564 | 0,254 | 10,05 79,25 | 0,310
21 10,87 92,71 | 0,193 | 11,03 9555 | 0,168 | 10,18 8143 | 0,291 | 9,62 72,68 | 0,367
22 1066 | 89,17 | 0,224 | 11,15 | 9756 | 0,151 | 9,57 71,86 | 0,374 | 10,08 | 79,80 | 0,305
23 11,28 | 99,98 | 0,129 | 11,30 | 100,33 | 0,126 | 10,40 | 84,91 | 0,261 | 10,65 | 89,04 | 0,225
24 11,34 | 101,00 | 0,221 | 11,28 99,98 | 0,129 | 10,52 86,96 | 0,243 | 9,62 72,65 | 0,367
25 11,22 98,92 | 0,139 | 11,38 | 101,71 | 0,114 | 10,80 91,61 | 0,202 | 10,77 91,14 | 0,206
26 10,93 | 93,83 | 0,183 | 11,30 | 100,29 | 0,127 | 11,44 | 102,79 | 0,205 | 1045 | 85,73 | 0,254
27 11,48 | 103,46 | 0,099 | 11,33 | 100,78 | 0,122 | 11,31 | 100,47 | 0,225 | 10,33 | 83,73 | 0,271
28 10,65 | 89,12 | 0,224 | 11,43 | 102,65 | 0,106 | 10,77 | 91,02 | 0,207 | 9,551 70,96 | 0,382
Média | 11,21 98,85 | 0,139 | 11,25 9944 | 0,134 | 10,46 86,21 | 0,249 | 10,45 86,00 | 0,251
F'?;';’g; 034 | 590 |0051| 029 | 503 |0044| 057 | 939 |0082| 052 | 851 | 0,074
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2%

5%

10%

A (mm2) % de A (mm2) % de A (mm2) % de
Plano . | perdade . | perdade . | perdade
Antes | Depois area Antes | Depois area Antes | Depois area
0 121,57 | 118,38 2,62 116,16 - - 118,86 | 112,56 5,30
1 119,47 - - 118,98 | 109,33 8,11 119,23 | 109,49 8,17
2 122,17| 120,52 1,35 116,31 | 102,61 11,78 119,241 111,31 6,65
3 119,94 | 117,79 1,79 118,41 | 108,53 8,35 119,18 | 112,46 5,64
4 120,60 | 120,40 0,17 117,19| 112,30 4,17 118,90 | 112,80 5,13
5 121,61 | 118,35 2,68 117,35| 111,99 4,57 119,48 | 107,82 9,76
6 119,47 | 120,16 - 119,22 - - 119,35| 113,02 5,30
7 122,24 | 120,06 1,78 116,53 | 113,38 2,71 119,38 | 108,05 9,49
8 119,80 118,60 1,00 119,91 117,29 2,18 119,86 | 109,93 8,28
9 122,04 | 120,93 0,91 117,76 | 115,64 1,81 119,90 | 109,43 8,73
10 119,25 118,23 0,86 - 118,64 - 119,25 | 108,65 8,90
11 - 121,81 - 118,36 | 116,41 1,65 118,36 | 113,81 3,84
12 121,68 118,23 2,83 117,53 | 116,00 1,30 119,60 | 114,36 4,38
13 119,46 | 119,16 0,25 119,94 | 120,17 - 119,70 103,09 13,88
14 122,60 | 119,71 2,36 117,77 115,65 1,80 120,18 | 101,28 15,72
15 119,32 | 114,69 3,87 120,87 119,63 1,03 120,09 | 106,99 10,91
16 121,17 | 120,67 0,41 117,70| 115,24 2,09 119,44 115,80 3,04
17 121,18| 11851 2,20 119,70| 118,28 1,18 120,44 | 109,96 8,71
18 120,09 | 121,09 - 120,31 | 116,77 2,94 120,20 | 110,43 8,13
19 121,22 | 116,92 3,54 118,71| 116,80 1,61 119,96 | 111,13 7,36
20 119,34 | 119,48 - 120,88 | 120,01 0,72 120,11 | 114,84 4,38
21 122,03 | 114,59 6,10 117,87 | 115,41 2,09 119,95| 112,17 6,49
22 119,50 115,56 3,30 121,44 120,08 1,12 120,47 | 115,72 3,94
23 120,85 | 113,24 6,29 118,70| 115,89 2,37 119,77 | 109,61 8,48
24 119,05| 111,89 6,01 120,26 | 118,67 1,32 119,65| 111,13 7,13
25 120,38 | 110,53 8,18 120,93| 117,01 3,25 120,66 | 107,59 10,83
Média |120,64 | 117,98 - 118,75 115,49 - 119,66 | 110,52 -
Desvio
Padr o 1,14 | 2,98 - 154 | 4,16 - 055 | 349 -
%perdal | 509 i _ | 275 i _ | 704 i
deérea
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ANEXO 03

a) Valores daresisténcia atragdo do ago — considerando &reaorigina do ago

Grau de Corrosao

Diametro =
8,0mm 0% 2% 5% 10% | 20%
N 415 | 309 | 291 275 2,6
Cargamaxima =, 2 * * 28,35 8,1

detracdo (kN
3620 (kN) 41,6 * * 25,9 54
Média (kN) 41,53 30,90 29,10 27,25 537
Média (MPa) 826,28 | 614,74 | 578,93 542,12 106,77

Desvio Padrédo | 0,058 - - 1,24 2,75
* barras utilizadas para conferéncia do grau de corrosdo

Grau de Corrosao

Diametro =
12,5mm 0% 2% 5% 10% | 20%
N 101,3 | 87,3 | 8755 | 862 47
Cargamaxima | ——gg ¢ * * 873 | 422
431

detragao (kN) 100,5 * * 87,2
Média (kN) | 10047 | 87,30 | 8755 | 8690 | 44,10
Média (MPa) | 818,68 | 711,38 | 71342 | 708,12 | 359,36
- 0,61 2,55

Desvio Padrao 0,85
* barras utilizadas para conferéncia do grau de corrosdo

b) Valores do alongamento maximo de ruptura do aco

Grau de Corrosao

Diametro =
8,0mm 0% 2% 5% 10% 20%
Alongamento 46 13,1 9,4 7,6 2,8
méximo (mm) 51,2 i i 7.6 3
40,1 * * 6,3 2,8
Média 45,77 13,10 9,40 7,17 2,87
Desvio Padrao 5,55 - - 0,75 0,12

* barras utilizadas para conferéncia do grau de corroséo

Grau de Corrosao

Diametro =
12,5mm 0% 2% 5% 10% 20%
Alongamento 60,2 23 225 24 8,6
méximo (mm) 46,3 i i 23,3 !
63,6 * * 21,3 7,5
Média 56,70 23,00 22,50 22,87 7,70
Desvio Padréo 9,17 - - 1,40 0,82

* barras utilizadas para conferéncia do grau de corroséo
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GC = 0% GC =2% GC =5% GC = 10% GC = 20%
Carga | Flecha | Carga | Flecha | Carga | Flecha | Carga | Flecha | Carga | Flecha
(KN) [ (mm) | (kN) | (mm) | (kN) (mm) (kN) (mm) (kN) | (mm)
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
1,49 0,00 1,54 0,18 1,52 0,18 1,54 0,14 1,61 0,00
3,00 0,00 3,08 0,41 3,06 0,48 3,08 0,36 3,05 0,00
4,50 0,25 4,62 0,62 4,51 1,00 4,62 0,58 4,58 0,00
6,10 0,66 6,15 0,85 6,07 1,55 6,15 0,84 5,98 0,00
7,42 1,02 7,69 1,14 7,74 2,14 7,69 1,20 7,66 0,45
9,04 1,44 9,23 1,44 9,03 2,64 9,23 1,58 9,08 0,90
10,48 | 1,83 | 10,66 | 1,73 10,55 3,15 10,71 1,88 10,48 | 1,46
1196 | 2,23 | 12,09 | 2,08 12,04 3,65 12,14 2,27 1196 | 2,18
1352 | 266 | 1352 | 241 13,51 4,07 13,57 2,64 1354 | 2,77
1500 | 3,00 | 14,95 | 2,74 15,03 4,54 15,00 3,06 1508 | 3,76
1650 | 345 | 16,37 | 3,07 16,52 4,97 16,43 3,39 1594 | 5091
18,04 | 389 | 17,80 | 346 18,04 5,50 17,86 3,83 1593 | 6,82
1951 | 426 | 19,23 | 381 19,58 6,16 19,29 4,23 16,00 | 7,45
21,05 | 472 | 21,23 | 4,29 21,04 6,78 21,33 4,99
2245 | 513 | 2256 | 4,66 | 22,47 7,67 22,67 5,56
2398 | 563 | 2390 | 508 | 24,13 8,89 24,00 6,12
2505 | 6,01 | 2523 | 547 255 10,29 | 25,33 6,87
2648 | 654 | 27,23 | 6,19 26,7 12,27 | 27,33 8,83
2809 | 7,22 | 2856 | 6,80 27 12,81 | 28,67 | 10,73
2955 | 797 | 31,23 | 8,05 29,33 | 12,76

3098 | 893 | 3256 | 9,13 - -
3252 | 10,26 | 33,90 | 9,85 - -
33,00 | 11,33 | 3523 | 14,39 - -

35,23 | 16,02 - -
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