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RESUMO

Este artigo apresenta a analise comparativa das linhas de tendéncia dos potenciais de corrosdo em duas barras de aco
inseridas em corpos de prova moldados em concreto, em argamassa estrutural, em argamassa polimérica e em graute
cimenticio, produtos utilizados em servigos de reparos estruturais. Foram submetidos a secagem em autoclave por cinco
dias a 50 °C seguidos de umedecimento por imersdo parcial em solucdo de 3,5 % de NaCl por dois dias para induzir a
corrosdo acelerada por cloretos. Para a medicdo da variacdo dos potenciais de corrosdo foi utilizado um aparelho dotado
de voltimetro e semicélula de cobre/sulfato de cobre. Apo6s 12 ciclos foi verificado que o graute teve o melhor
desempenho, seguido da argamassa polimérica, da argamassa estrutural e do concreto, nesta ordem.
Palavras-chave:linha de tendéncia; potencial de corrosdo; cloretos; graute; argamassa polimérica..

ABSTRACT

This paper presents the comparative analysis of the corrosion potential trend lines in two steel bars inserted in
specimens cast in concrete, structural mortar, polymeric mortar and cementitious grout, products used in structural
repair services. They were autoclaved for five days at 50 °C followed by moistening by partial immersion in 3.5% NaCl
solution for two days to induce chloride accelerated corrosion. For the measurement of the variation of the corrosion
potentials, a device with voltmeter and copper / copper sulphate semi cells had used. After 12 cycles, it had verified that
the grout had the best performance, followed by the polymeric mortar, the structural mortar and the concrete, in this
order.

Keywords: tendency line; corrosion potential; chlorides; grout; polymeric mortar.

1 INTRODUCAO

A corrosdo das armaduras do concreto é causada fundamentalmente pela carbonatagdo do concreto e interacdo com
cloretos. A este respeito, HELENE (2014) afirma que a perda da protecdo natural da armadura pelo cobrimento de
concreto pode ocorrer por meio de diversos mecanismos sendo preponderantes a despassivagao por carbonatacdo e por
acao dos ions de cloro. Nas estruturas de concreto armado de edificios e obras d"arte construidas nas areas litoraneas
que estdo submetidas ao aporte de névoas salinas transportadas pelo vento os cloretos, com afirma Cascudo (1997)
destroem a pelicula passivante e juntamente com a dgua e oxigénio provocam a corrosdo da armadura.

Os custos dos reparos sdo elevados e porisso, pesquisas sobre a eficiéncia dos inibidores de corrosdo para 0 aco e nos
materiais de reparos para o concreto sao importantes para baixar os custou ou aumentar a durabilidade dos reparos.

Battagin (2010) citado por Borges (2015) afirmam que 0s agentes agressivos que atacam a pasta de cimento no concreto
sdo 0s sais de magnésio e sulfatos, enquanto os cloretos sdo responsaveis pela corrosdo das armaduras. Os cloretos,
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devido a suas dimensGes muito pequenas tem grande mobilidade no interior do concreto podem chegar facilmente as
armaduras.

GIUDICE (2016) afirma que a corrosdo eletroquimica é na verdade uma rede de pilhas galvanicas em curto circuito
dispostas sobre a superficie do metal e, como explicado por RUSCH (1975) e citado por HELENE (1976), este
mecanismo requer a existéncia de condutor, eletrdlito, diferenca de potencial elétrico e oxigénio para ocorrer e se
manter.

No interior do concreto, inicialmente o aco esta protegido pelo 6xido formado na sua superficie pela combinacdo com
alcalis do cimento, mas pode ser alterado pela carbonatacdo do concreto e por ataque de cloretos e sulfatos.

Segundo GIJRYV (2014) “¢é bem conhecida a capacidade do concreto de proteger armaduras contra a corrosio, que se
deve principalmente pela passivagdo eletroquimica das armaduras na solugdo alcalina presente nos poros do concreto,
no entanto, a corrosdo pode comegar quando a passividade é rompida, parcial ou completamente, seja devido a
carbonatagdo ou a presenga de cloretos”.

Este processo de corrosdo do ago no concreto tem uma fase inicial, na qual os agentes agressivos modificam as
condi¢Bes do concreto no entorno da barra, despassivando-a e com isto permite a formago de uma célula de corroséo,
responsével pela propagacdo da corrosdo. (PAZINI e MEIRA, 2013), sendo que os cloretos sdo os mais destruidores
pela sua abundéncia nas areas litoraneas onde localizam-se muitas estruturas de edificios e por ndo se consumirem nas
reagdes de oxi-reducao.

Porisso, é relevante estudar a eficacia dos materiais usados em reparos estruturais e, para isto, pode-se utilizar ensaios
ndo destrutivos, como a medida da resistividade do material, dos potenciais de corrosdo e da difusdo de cloretos.

A resistividade, pode ser usada para estimar a probabilidade de corrosdo e segundo o CEB 192/88 para 0 cimento
Portland a 20 °C as condigdes da Tabela 1.

Tabela 1 Resistividade x Risco de corrosdo Fonte: CEB 192/88

Resistividadade kQcm Probabilidade de corrosdo
<100 Risco desprezivel
50 a 100 Risco baixo
10a50 Risco moderado
<10 Risco alto

Da mesma forma, segundo Ribeiro e Cunha, (2018) a técnica da velocidade de pulso ultrasénico, permite obter
informagdes sobre 0 moédulo de elasticidade e a resisténcia a compressao, podendo identificar vazios no interior do
material. A este respeito, POSETIERE e GIOIA (2017) eslarecem que o ultrassom € uma cria uma onda que supera 0s
20 KHz e seria uma pertubacdo no meio em que se propaga, fazendo vibrar elasticamente as moléculas e atomos.
Assim, a velocidade de pulso esta relacionada com a qualidade do concreto e segundo a norma inglesa BS EM 1254-
4/04, sdo admissiveis as seguintes condigdes (Tabela 2):

Tabela 2. Velocidade de pulso ultrassénico e qualidade do concreto. Fonte: BS EM 1254-4/04

Velocidade de pulso ultrasdnico (m/s) Qualidade do concreto
Maior do que 4.500 m/s Excelente

Entre 4.500 e 3.500 m/s Bom

Entre 3.500 e 3.000 m/s Duvidoso

Entre 3.000 e 2.000 m/s Ruim

Menor do que 2.000 m/s Muito ruim
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O método de medicdo dos potenciais de corrosdo mede a carga negativa provocada pelo movimento de elétrons
liberados pelos ions ferrosos que se movem pelo eletrélito formado no concreto, fornecendo assim, informagdes sobre o
estado de corrosdo da armadura, de acordo com ZERBINO e CARRASCO (2012).

“E uma técnica bastante utilizada para medidas em laboratério e campo, devido a sua praticidade e por demandar por
simples aparato para sua realizacdo, além de ser uma técnica ndo destrutiva” (RIBEIRO e CUNHA, 2018).

A norma ASTM — C 876/91 estabelece os seguintes parametros para a possibilidade de corrosdo em armaduras de
concreto com base no potencial de corrosdo medidos com semicélula de cobre/sulfato de cobre e que sdo apresentados
na Tabela 3:

Tabela 3 Potencial x Probalidade de corrosdo. Fonte: ASTM — C 876/91

Potenciais de corrosdo com semicélula de Cu/SO4Cu Probabilidade de corrosdo
Ecorr < -200 mV Menos de 5%
-200 mV < Ecorr< -350 mV Cerca de 50%
Ecorr > -350 Mais de 95%
2 OBJETIVO

Este artigo tem como objetivo comparar a eficiéncia do concreto, da argamassa estrutural, da argamassa polimérica e do
graute a base de cimento na protecdo da armadura frente ao ataque de cloretos quando usados nos servicos de reparos
estruturais.

3 PROGRAMA EXPERIMENTAL

O programa experimental foi planejado para obter-se medi¢des dos potenciais de corrosdo nos corpos de prova
prismaticos de argamassa estrutural, argamassa polimérica, graute e de concreto com Fck = 24 MPa (NBR 9779/12) que
servird como base de referéncia. Foram submetidos a medigdes semanais para medir a evolucdo dos potenciais corrosao,
apos 12 ciclos de secagem (5 dias no forno “a 50 °C) e umedecimento em solucdo de NaCL a 3,5% (2 dias).

3.1 Caracterizacdo dos materiais constituintes

Os dados referentes aos materiais empregados para a elaboracdo do concreto usado nos corpos de provas sdo 0s
seguintes:

Cimento Portland CP Il F 32, composto com adi¢do de filer calcario entre 6% e 10%. Blaine superior a 2.600 cm2/g,
resisténcia & compressao > 32 MPa aos 28 dias e atende a NBR 16697/18.

Areia grossa proveniente do Rio Chorozinho, na localidade de Criancé/Ce, com granulometria mostrada no Grafico 1 e
propriedades expostas na Tabela 4.
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Gréfico 1 Analise granulométrica do agregado mitdo — NBR 7211/05. Autor (2019)
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Tabela 4. Propriedades fisicas do agregado mitido - NBR 7211/05. Fonte: O Autor (2019).
Ensaio realizado Resultado Norma de ensaio

Mddulo de finura 2,77 NBR 7217/87
D méx. caracteristica 2,36 mm NBR 7217/87
Massa especifica 2,62 g/cm® NBR 9776/87
Massa unitéria 1,48 g/cm® NBR 7251/82
Teor de materiais pulverulentos 2,0% NBR 7219/87

A brita tem didmetro méximo nominal 9,5 mm e modulo de finura, 5,94, oriunda de Pacatuba, municipio da Regido
Metropolitana de Fortaleza tem granulometria de acordo com Grafico 2.
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Gréfico 2 Andlise granulométrica do agregado graido — ABNT NBR 1SO 3310-1

e Concreto no trago 1:2:3 em peso com fator a/c de 0,6 e consumo de cimento de 344 kg/m?®, por ser o mais
usado em estruturas com trinta anos de construgdo.

e Argamassa estrutural industrializada, composta de cimento Portland e aditivos, para reparos estruturais de 3a 7
cm. (VEDACIT, 482 Ed.)

e Argamassa polimérica industrializada, cimenticia com agente adesivo acrilico, monocomponente de
consisténcia tixotropica.

e Graute industrializado, composto de cimento, agregados minerais e aditivo fluidificante, isento de cloretos e
resistente a sulfatos.

e Aco CA 60 Os fios (CA60) sdo fabricados a partir do fio maquina (produto laminado a quente) com posterior
processo de deformacdo a frio, como: trefilacdo ou laminacdo a frio. Trata-se de um a¢o com baixo teor de
carbono que apresenta microestrutura composta de perlita e ferrita encruados pelo processo de deformacéo a
frio. (ABNT, NBR 7480:2007)

Com estes materiais foram moldados corpos cilindricos de concreto e de argamassa estrutural segundo a NBR 7215/96
para os ensaios de caracterizacdo da absorcéo por imersdo (NBR 9778/05), absorcéo por capilaridade (NBR 9779/12),
difuséo de cloretos (ASTM 1202/04 e ASTM C 1556/04), ensaios mecénicos como a resisténcia a compressdo (NBR
9779/12). e médulo de elasticidade para a argamassa estrutural, argamassa polimérica e graute obtendo os seguintes
resultados: (Tabela 5).

Tabela 5 Caracteristicas dos materiais. Fonte: Autor (2019).

. . Concreto | Argamassa | Argamassa | Graute
Ensaios / Material
1:2:3 Estrutural | Polimérica | Cimenticio
Absorcdo de agua por capilaridade (g/cm2). S=19,64 0,47 0,38 0,26 0,31
Absorcao de agua por imersdo. 72 hs. Ref (%) 7,96 12,64 6,68 8,13
indice de vazios. 72 hs. Ref. (%) 20,8 23,89 6,28 17,54
Massa especifica da amostra seca. 72 hs. Ref (%) 2,16 1,89 2,53 2,16
Massa especifica da amostra saturada. 72 hs. Ref (%) 2,34 2,14 2,69 2,33
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3.2 Ensaio Acelerado de corroséo por inducédo de cloretos

As barras de ago foram limpas com solugdo de acido cloridrico 1:1 com 3,5% de hexametilanotetramina, conforme a
ASTM G - 1/03. Posteriormente, um terco das barras foram pintadas com produto a base de zinco e outro terco foram

pintadas com o produto a base de nitrito no comprimento de 5 cm, deixando 4 cm sem pintura. As demais foram
deixadas sem pintura.

Os corpos de prova prismaticos tém as seguintes dimensdes, mostrada na Figura 1.

.09
.04 .05
.09

08
Figura 1 - Croquis do corpo de prova prismatico. Fonte: Autor (2019).

Apos o periodo de cura Gmida de cinco dias e 16 dias de cura ao ar, 0s corpos de provas foram pintados na base, no topo

e nas laterais maiores, deixando as laterais menores (45x80 mm) desprotegidas para ataque pela solugcdo de NaCL a
3,5%.

O ensaio teve inicio no 24° dia da moldagem colocando-os por cinco dias na estufa na temperatura de 50° C e feita a
medicdo do potencial de corrosdo. Em seguida, foram colocados numa bandeja contendo a solucdo até a metade da

altura das barras de aco por dois dias e novamente medidos 0s potenciais de corrosdo. Este procedimento foi repetido
doze vezes.

Os ensaios foram realizados no Laboratério de Materiais de Construgdo da Universidade de Fortaleza, no primeiro
semestre de 2019, de acordo com a sequéncia mostrada a seguir na Figura 2.

Secagem: 5 dias Umedecimento: 2 dias Medicdo dos potenciais de corrosdo

Figura 1: Sequéncia do Ensaio de Inducéo de corrosao por cloretos. Fonte: Autor (2019)
Desta forma se induz a corrosao da armadura por acgéo de cloretos de forma acelerada como constatado por varios

pesquisadores, CABRAL (2000), CASCUDO, (1991); MONTEIRO, (1996); VASCONCELOS, (1997).
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Para a medicdo da velocidade de pulso foi usado um aparelho emissor/receptor de pulso ultrassénico seguindo o
principio do dispositivo de Werner.

As resisténcias caracteristicas a compressdo foram obtidas através de ensaios de rompimento na prensa do Laboratorio
de Materiais de Compressao da Universidade de Fortaleza.

4 RESULTADOS

4.1 Resultados dos ensaios para caracterizacdo dos materiais:

A resisténcia a compressao Fck aos 28 dias, atingiu os seguintes valores de rompimento:

o CONCreto ......ccvvvvvrieieennenns 25 MPa
e Argamassa estrutural .......... 39 MPa
e Argamassa polimérica ------ 33 MPa
o Graute ......cccoceviieiinciinne, 40 MPa

A resistividade, medida em conformidade com a norma brasileira (NBR 9204:2012) mostrou os resultados aos 61 dias:

o COoNCreto ..occceeeveviveeiiiniiins 38,4 KQ.cm
e Argamassa estrutural .......... 10,8 KQ.cm
e Argamassa polimérica ------ 20,1 KQ.cm
o Graute .....coeeerereeineseeen, 20,5 KQ.cm

Com estes valores de resistividade, de acordo com a Tabela 1 do CEB 192/88, todos os materiais tém um nivel de
resistividade adequado, pois o risco de corrosdo € moderado.

O ensaio de ultrasom feito aos 90 dias nos corpos de prova cilindricos 100x200 mm indica que a qualidade do material
€ boa, como se vé nos dados da Tabela 6.

Tabela 6. Ensaio de Ultrassom. Fonte: Autor (2019).

Material tempo pulso Vp Vs BS EM E Relagdo

us m/s m/s 1254-4/4 GPa Agua/X
Concreto 1:2:3 47,40 4225,00| 2191,00 Bom 27,28 0,60
Argamassa estrutural 50,00 3957,00 2341,00 Bom 25,50 0,21
Argamassa polimérica 51,00 3927,00 2518,00 Bom 36,92 0,15
Graute 53,30 3661,00| 2616,00 Bom 28,93 0,17

4.2 Potenciais de corrosao

Estabelecidos as caracteristicas dos materiais utilizados, pode-se avaliar a eficiéncia dos revestimentos inibidores de
corrosdo e dos materiais quando submetidos ao ataque de cloretos. O método escolhido é indicado por oferecer
resultados com boa precisdo em periodos curtos. Assim, apés doze ciclos foram obtidos os dados referentes a evolugéo
dos potenciais de corrosdo nos corpos de prova prismaticos de concreto, de argamassa estrutural, de argamassa
polimérica e de graute, com barras de agco CA-60. As evolucbes dos potenciais de corroséo sdo apresentadas (grafico 3).
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Gréfico 3. Potenciais de corrosdo nas armaduras de concreto, argamassa estrutural e polimérica e graute.

Através das linhas de tendéncia dos potenciais de corrosdo em cada material, verificou-se que para atingir o potencial de
— 350 mV (valor que indica a possibilidade de 95% de estar havendo corrosao no acgo), 0s quatro materiais tiveram os
seguintes resultados:

o  CONCreto ....cvvvvveninrciereiis 12 dias para atingir — 350 mV
e Argamassa estrutural ............. 21 dias para atingir — 350 mV
e Argamassa polimérica ........... 40 dias para atingir — 350 mV
o Graute ....ccoovevevecieieenee e, até os 84 dias (12 ciclos) ndo atingiu — 350 mV

5 CONCLUSOES

Os ensaios de caracterizagdo dos materiais indicaram que todos os materiais sdo adequados para reparos estruturais em
concreto armado, porém, o ensaio de inducdo de corrosdo devido ao ataque de cloretos demonstrou a argamassa
polimérica e o graute tém desempenho superior & argmassa estrutural e ao concreto no trago escolhido (ver Tabela 6).
Isto, é razoavel concluir, deve-se ao fato de que absorvem menos agua e tem menos vazios e, portanto, sdo mais densos
do que o concreto e a argamassa estrutural, (ver Tabela 5).

O graute teve 0 melhor desempenho, porque ap6s 84 dias (12 ciclos) ndo atingiu o potencial de — 350 mV (valor que
indica 95% de possibilidade para a armadura esta se corroendo, segundo a ASTM — C 876/91). Nesta mesma pesquisa,
a argamassa polimérica atingiu este valor com 40 dias, a argamassa estrutural com 21 dias e o concreto com 12 dias.

Deve-se salientar que, atualmente, por forca da Norma NBR 6118:14, sdo usados concretos mais resistentes na
construcao das estruturas, porém, esta classe de resisténcia para o concreto - 20 a 25 MPa foi bastante usada hé cerca de
trinta anos e sdo as que, atualmente, estdo apresentando mais ocorréncias de fissuragdo por corrosdo da armadura.
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