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RESUMO

A vulnerabilidade das estruturas de concreto armado pode estar associada a alguns pontos de
fragilidade. Objetivou-se avaliar o efeito de espacadores na corrosdo da armadura desencadeada
por carbonatagdo. Corpos de prova de concreto armado foram submetidos a ensaios de indugdo da
penetracdo de CO, velocidade de onda ultrassonica, profundidade de carbonatagdo e perda
gravimétrica da massa das armaduras. Identificou-se que os corpos de prova com espacadores de
argamassa industrializada foram os que mais apresentaram indicios de corrosdo. Esse estudo
limitou-se ao cobrimento da armadura de 2,5cm, entretanto, realizadas de forma ampla e
diversificada. Os espacadores influenciaram a entrada de CO», favorecendo a despassivagdo e
perda da massa gravimétrica das barras de aco.

Palavra-Chave: Corrosio; Concreto; Carbonatac¢do; Espagadores; Durabilidade.

ABSTRACT
The vulnerability of reinforced concrete structures may be associated with some points of
weakness. The objective was to evaluate the effect of spacers on the corrosion of the reinforcement
triggered by carbonation. Reinforced concrete specimens were subjected to tests to induce CO2
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penetration, ultrasonic wave speed, carbonation depth and gravimetric loss of the reinforcement
mass. It was identified that the specimens with industrialized mortar spacers were the ones that
most showed signs of corrosion. This study was limited to covering the 2.5 cm reinforcement,
however, carried out in a wide and diversified manner. The spacers influenced the entry of CO2,
favoring the depassivation and loss of the gravimetric mass of the steel bars.

Keywords: Corrosion; Concrete; Carbonation; Spacers; Durability.

RESUMEN

La vulnerabilidad de las estructuras de hormigon armado puede estar asociada con algunos puntos
débiles. El objetivo fue evaluar el efecto de los espaciadores sobre la corrosion del refuerzo
provocada por la carbonatacion. Las probetas de hormigén armado se sometieron a ensayos para
inducir la penetracion de CO2, la velocidad de la onda ultrasénica, la profundidad de carbonatacion
y la pérdida gravimétrica de la masa de la armadura. Se identific6 que las probetas con
espaciadores de mortero industrializado eran las que més presentaban signos de corrosion. Este
estudio se limit6 a cubrir la armadura de 2,5 cm, sin embargo, se llevo a cabo de forma amplia y
diversificada. Los espaciadores influyeron en la entrada de CO2, favoreciendo la despasivacion y
pérdida de la masa gravimétrica de las barras de acero.

Palabras clave: Corrosion; Hormigén; Carbonatacion; Espaciadores; Durabilidad.

1. INTRODUCAO

A deterioragdo das estruturas de concreto armado devido a corrosdo da armadura ¢ sem duvida um
dos principais problemas que comprometem a durabilidade das estruturas, implicando em sérios
efeitos negativos de ordem estrutural, tais como: fissuracao do concreto e perda de se¢do das barras
de ago, prejuizos da aderéncia armadura/concreto, flechas e deformagdes excessivas da estrutura,
destacamento do concreto e em estdgios mais avangados, riscos de colapso parcial ou total da
estrutura.

Os custos com manutengdo das estruturas de concreto armado, principalmente causadas pelo
envelhecimento, ainda sdo bem elevados. Os servigos de reparo e protecdo de estruturas de concreto
armado vem crescendo, exigindo a criagdo de novas solugdes, para minimizagao dos problemas e
diminui¢do nos custos de reparo (Ribeiro, 2014).

A presente pesquisa buscou avaliar o desempenho do espagador quanto a corrosdo do ago em pecas
de concreto armado, submetidos a carbonatagdo acelerada, sugerindo que estes elementos podem
ser um ponto de fragilidade para a entrada de agentes agressivos como os ions cloretos e gas
carbonico (Adamatti, 2016). Apesar da carbonatagdo ser um tema bastante discutido, o grande
numero de pesquisas, relacionadas aos espagadores, ocorrem mais no ambito dos ions cloretos.
Foi utilizado o método de aceleracdo da carbonatagdo por meio de camara de carbonatagdo, em
corpos de prova prismaticos de concreto com barras de aco, contendo ou ndo espagadores de
argamassa em seu interior. Utilizou-se o método de ultrassom, avaliando a homogeneidade do
concreto dos corpos de prova prismaticos na presenga e auséncia dos espagadores. Foi utilizado o
método de potencial de corrosdo, a fim de aferir e avaliar o grau da corrosdo das armaduras, nos
corpos de prova prismaticos.

XVI Congreso Latinoamericano de Patologia de la Construccion | 1048 |

© 2021 Congresos CONPAT XVIII Congreso de Control de Calidad en la Construccion



CONPAT 2021

Foram realizados ensaios e analises complementares em cada espacador de argamassa, sdo eles:
analise da variagdo dimensional, ensaio de resisténcia a compressdao, ensaio de absor¢do por
capilaridade e ensaio de absor¢ao por imersdo, logo apds foram realizados ensaios complementares
no concreto utilizado para confeccdo dos corpos de prova prismaticos, sdo eles: ensaio de
resisténcia a compressao, ensaio de absor¢do por capilaridade e ensaio de absor¢ao por imersao.
Por fim, foram realizados o ensaio de profundidade de carbonatacdo, nos corpos de prova
prismaticos, e uma analise da perda de massa gravimétrica das barras de aco.

Com relacdo as varidveis envolvidas na pesquisa, houve a varidvel independente, no caso o tipo de
espagador. No caso, os espagadores escolhidos seguiram o critério de maior utilizagdo na
construcao civil da Regido Metropolitana do Recife (RMR), em Pernambuco, sendo eles compostos
de argamassa, com a diferenca entre a producdo: um tipo industrializado e o outro confeccionado
no proprio canteiro de obra. Como variavel dependente, no aco: corrosio do ago CA-50 e @ 6,3mm.
Sao as variaveis de resposta do experimento: potencial de corrosdo e perda de massa gravimétrica
no concreto: resisténcia a compressao axial, absor¢do capilar e absor¢ao por imersdo, porosidade,
profundidade de carbonatacdo acelerada. No espacgador: resisténcia a compressao axial, absor¢ao
capilar e absor¢do por imersdo, profundidade de carbonatagdo acelerada. Considerou-se como
condi¢des fixas do experimento a idade dos ensaios € 0 modo de indugdo do ataque corrosivo.

2. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

2.1 Materiais Utilizados

O cimento utilizado para a produg@o do concreto foi do tipo CPII Z — 32, de acordo com a NBR
16697:2018, escolhido por ser um dos mais utilizados na construgao civil da RMR, sempre oriundo
do mesmo lote de fabricagao.

Como agregado miudo, foi utilizada areia média, fornecida na regido de Recife/PE e proveniente
do leito do rio. A massa especifica de acordo com a metodologia NBR NM 52 (ABNT, 2009),
possui um valor de 2,62 g/cm? e a dimensdo méxima caracteristica, de acordo com a metodologia
da NBR NM 248 (ABNT, 2003), possui um valor de 2,40mm. Como agregado graudo, foi utilizada
pedra britada de rocha diabasica. As pedras apresentam dimensao maxima de 12,5 mm, compativel
com os corpos de provas prismaticos com tamanho reduzido. Apos realizada a composicao
granulométrica, foi possivel classificar, segundo a norma brasileira NBR 7211:2009, como brita 0.
Foi utilizada 4gua potavel para mistura dos concretos, proveniente da rede de abastecimento da
Universidade Catélica de Pernambuco (UNICAP).

Os corpos de prova de ago empregados na pesquisa foram obtidos através de barras de didmetro
nominal 6,3 mm, categoria CA-50 e comprimento de 10 cm.

2.2 Os Espacadores
Os espacgadores utilizados para a confec¢ao dos corpos de prova foram de dois tipos:

e [Espacador de argamassa industrializados (EPI): produzidos e adquiridos em fébrica na
regido de Recife/PE, seguindo procedimentos e normas do proprio fabricante. Resisténcia
a compressao de 25 Mpa e cobrimento nominal de 2,5 cm, segundo o fabricante.

e Espacador de argamassa produzidos em obra (EPO): confeccionados in loco e cedidos por
uma obra na regido de Recife/PE, sem controle de qualidade, cobrimento nominal de 2,5
cm e seguindo procedimentos proprios. O trago utilizado pela obra foi de um volume de
cimento para cinco volumes de areia, medidos em latas ou baldes. Nao existe uma relagao
a/c (agua/cimento) certa, a 4gua € colocada até que o responsavel pela execugdo considere
que a compacidade da mistura estd adequada para moldagem, isto sem nenhum
procedimento ou controle formalizado. Este mesmo método ¢ utilizado em varias obras da
regiao.
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Os espagadores foram submetidos a ensaios de resisténcia a compressdo, analise dimensional,
absor¢do de agua por capilaridade, absor¢do de agua por imersdo seguindo pardmetros e
procedimentos das normas de concreto NBR 5739:2007, NBR 9778:2005 e NBR 9779:2012, a fim

de caracterizar os espagadores utilizados.

2.3 Dosagem dos corpos de prova

Os corpos de prova utilizados na pesquisa, tanto para os ensaios complementares quanto para os
ensaios de corrosdo, foram definidos em fun¢do do planejamento experimental e levando em
consideragdo a disponibilidade de espago fisico na camera de ensaio. Foram utilizados corpos de
prova cilindricos com dimensdes 10 cm x 20 cm para os ensaios de resisténcia a compressao axial,
absor¢do por imersdo, absor¢do capilar, em concreto simples.

Para os ensaios voltados a corrosdo das armaduras, os corpos de prova com ago tiveram forma
prismatica com dimensdes 10 cm x 10 cm x 6 cm, conforme mostrado nas Figuras 1, 2 ¢ 3. Em
outras pesquisas relacionadas com o tema da corrosdo do aco (Castro, 2003; Monteiro, 2002;
Vieira, 2003; Vaghetti 2005), também foram confeccionados corpos de prova similares, com
pequenas alteracdes de tamanho e disposi¢des da armadura.
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Figura 1. Perspectiva do corpo de prova.
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Figura 2. Vistas superior e frontal.
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Figura 3. Corte AA da vista superior.

As dimensdes dos corpos de prova com aco, adotadas para esse experimento, satisfazem as
exigéncias da NBR6118:2014 com relacdo a dimensdo méaxima caracteristica do agregado graido.
Para cada tipo de espagador foram feitos corpos de prova com espagadores de argamassa
produzidos em obra — CPAO com 20 unidades e corpos de prova com espacadores de argamassa
industrializados — CPAI com 20 unidades. Também foram moldados corpos de prova sem
espagador para referéncia (CPREF) com 20 unidades. As armaduras foram inseridas com auxilio
de suporte, atendendo o cobrimento constante de 2,5 cm.

2.4 Dosagem do concreto

Com a finalidade de resultados mais préximo da realidade, foi definido para o experimento um
unico trago usual nas obras da regido de Recife/PE, adotando-se todos os parametros como
constante para os corpos de prova e resisténcia a compressdo estimada de < 30 MPa. O trago
estabelecido para cimento: areia: brita e relagdo dgua/cimento foram: 1:0,75:2,75:0,55.

2.5 Moldagem e cura

A moldagem dos corpos de prova foi planejada para se ter o maior grau possivel de homogeneidade
e principalmente precisdo de forma, dimensdes e posicionamento de barra conforme Figuras 4, 5,
6 e 7. A forma foi feita por um conjunto composto por madeira e ago, de forma a manter a rigidez
do sistema durante todo ensaio, sem alterar nenhuma dimensdo dos corpos de prova devido a
deformacao da madeira.

Foi utilizada uma betoneira no procedimento de mistura do concreto. Posteriormente o concreto
foi lancado por uma das faces paralelas a barra de ago em duas camadas, sendo cada camada
adensada mecanicamente durante 10 segundos. Os corpos de prova foram desmoldados apés 24h
e mantidos em camara umida por 28 dias.

Ap0s a cura e o ensaio de ultrassom, 5 faces do corpo de prova foram protegidas por uma tinta
(Emulsdo asfaltica) a base de agua para concreto impermeabilizante, visando garantir que a
penetracdo do didxido de carbono se dé apenas pela face que contém o espagador. Transcorridos
os 28 dias de cura e apds a pintura, os corpos de prova iniciaram um procedimento de secagem em
ambiente de laboratdrio por 30 dias.
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Figura 4. Esquema de moldagem dos corpos de prova.

Figura 6. Preparacdo da forma com espagador industrializado de argamassa.
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Figura 7. Preparacdo da forma com espagador industrializado de argamassa.
2.6 Determinagio da velocidade de propagac¢io da onda ultrassénica
O ensaio tem como objetivo determinar a propagacdo de ondas dos 60 corpos de prova ensaiados
(20 de referéncia, 20 com espagadores industrializados de argamassa ¢ 20 com espacadores de
argamassa produzido em obra), a fim de detectar as variacdes no concreto ao longo do tempo,
devido aos espacgadores. O ensaio foi executado de acordo com a NBR 8802:2013. Para que
garantisse que as superficies estivessem secas, foram retirados da cura 1 hora antes de serem
ensaiados e antes dos corpos de prova passarem pela pintura impermeabilizante. A realiza¢do do
ensaio de propagacao das ondas ultrassonicas ocorreu por meio do equipamento PUNDIT (Portable
Ultrassonic Non-Destructive Digital Indicating Tester) da C.N.S Electronics, Ltd, com transdutores
de frequéncia de 54 kHz e cabos de 3 m de comprimento.
As leituras foram realizadas nos corpos de prova prismaticos, para permitir o acoplamento entre as
faces dos transdutores e o concreto foi aplicada uma fina camada de gel. Logo apds, os transdutores
foram posicionados em faces opostas dos corpos de prova. Para cada ensaio registou-se o tempo
de percurso das ondas (em ps) e mediu-se o comprimento do corpo de prova.

2.7 Método de inducio e aceleracio da corrosiao

O método empregado para provocar a despassivagdo da armadura foi a carbonatagdo acelerada,
utilizado por diversos pesquisadores, tais como: (Cadore, 2008; Nascimento, 2017; Papadakis,
2000; Vaghetti, 2005; Vieira, 2003). Para isso o ensaio foi realizado em camera de carbonatagio
construida. O procedimento consiste em utilizar uma cdmara na qual introduz-se CO2 em teores
superiores aos encontrados na atmosfera.

A camara de carbonatagdo utilizada na pesquisa foi desenvolvida seguindo os principios de (Bauer,
1995) com algumas alteragdes. O gas na concentracdo de 100%, € injetada na caAmara em sua parte
inferior, sua saida ¢ localizada na parte superior da camara, como o ar ¢ mais denso que o CO2,
este se desloca por entre os corpos de prova expulsando o ar pela saida.

A camara foi montada em uma caixa plastica de 80 litros, tamanho ideal para a introdugdo em seu
interior de 20 corpos de prova com menor consumo de CO2, a saida e entrada de ar possuem
registro para controle do fluxo. A vedacdo da camara foi feita com silicone. O sistema utilizado
para regular a pressdo e a vazao do CO2 ¢ composto por um cilindro de CO2 de 10kg acoplado em
um regulador de vazdo e pressdo, podendo-se assim regular a vazao de gas que entra na camara e
a pressdo no cilindro. Apos o regulador de pressdo foi colocada uma mangueira de silicone para
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injecdo de CO2 na camara. Esta também ¢ dotada de um sistema de controle, para monitoramento
das variaveis (concentragdo de CO2, temperatura e umidade) no interior durante o ensaio, vide
Figuras 8, 9 e 10.

O sistema ¢ composto por:

Modulo sensor MQ-135: ¢ um sensor de alta sensibilidade para gases toxicos (NH3, NOx, C6H6,
C2H60 e CO2), garante uma resposta rapida ao sistema de monitoramento do ar. O modulo sensor
¢ conectado ao Arduino ligando-se o pino positivo no 5V, o pino negativo no GND e o pino AOUT
em uma porta analdgica, dessa forma foi possivel realizar a leitura do sinal analégico e acompanhar
através do Serial Monitor do Arduino.

Modulo sensor de umidade e temperatura DHT-11: ¢ um sensor que faz leitura de umidade e
temperatura e informa ao microcontrolador como um Arduino. Possui saida digital garantindo alta
confiabilidade e estabilidade.

Arduino Uno R3: Utiliza uma linguagem de programacao C/C++ para o monitoramento da camara.
O microcontrolador 1€ os valores enviados pelos sensores e analisa conforme coédigo de
programagdo. O codigo foi elaborado e enviado ao microcontrolador através do software IDE
arduino 1.8.5, possibilitando a leitura dos sinais enviados pelos sensores a cada segundo,
permitindo assim o monitoramento da camara em tempo real.
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Figura 8. Esquema de camara de carbonatacdo montada.
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Figura 9. Detalhes da camara de carbonatacdo montada, corte BB.

XVI Congreso Latinoamericano de Patologia de la Construccion | 1054 |

© 2021 Congresos CONPAT XVIII Congreso de Control de Calidad en la Construccion



CONPAT 2021

S
Saidadear *9Q 15
Ventilador
15 .
O Entrada de CO2
al
| P | | 40 [
CORTE CC CORTE DD
Figura 10. Detalhes da cdmara de carbonatagdo montada, corte CC e DD.
3. ENSAIOS

Os métodos e ensaios realizados, foram determinados e encontram-se de acordo com o fluxograma
na Figura 11, esclarecendo os processos a serem realizados.

Escolha dos
materiais

L Concretagem dos corpos
de prova phrismaitims

Cura
Secagem
1
I 1
Ensaios nos I_l Ensaios de
Ensaios nos S
corpos de prova d caracterizagdo
prismaticos espacaclores do concreto
de argamassa
Ensaio de
ultrassom
[ 1
Ensaio de
Potencial de . -~
- Ensaio de aceleragdo
corrosdo =
da carbonagdo

Ensaio de profundidade de
carbonatagdo + perda de
massa gravimeétrica

Figura 11. Fluxograma com metodologia de ensaios a serem realizados.

O ensaio acelerado de corrosdo por carbonatagdo constituiu em submeter os corpos de prova a a¢ao
de CO2, em camara de carbonatacdo acelerada com concentragdo de CO2 =100%. Os corpos de
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prova, ao sairem da cura imida, encontravam-se saturados, e por isto, ndo possuiam condi¢des de
serem submetidos imediatamente a carbonatacdo devido aos poros se encontrarem cheios de 4gua,
dificultando o ingresso de CO2. Sendo assim, fez-se necessario um periodo de secagem em sala
climatizada por 30 dias com temperatura igual a (25+2)°C e umidade relativa igual a (70£2)% antes
de comecar o ensaio de carbonatagao.

Aos 58 dias, apos periodo de cura imida e secagem em sala climatizada, foram realizadas nos
corpos de prova as primeiras medidas eletroquimicas (medidas de referéncia), que determina o
potencial de corrosdo. A partir de entdo os corpos de prova foram colocados na camara de
carbonatagdo acelerada para inicio do ensaio.

O ensaio foi realizado através da aplicacdo diaria de dois fluxos intermitentes de CO2 na camara
de carbonatagdo, com vazao de 20l/min e duracao de 4 minutos. Como o volume total da camara
era de 80 I, a cada fluxo aplicado injetava-se um volume de CO2 correspondente a
aproximadamente 100% do volume total da cAmara.

As medidas eletroquimicas, para determinac¢ao do potencial de corrosdo, foram realizadas apos 24
horas, 48 horas, 72 horas e 96 horas de permanéncia dos corpos de prova na camara de
carbonatacdo, sendo posteriormente realizadas a cada semana. O ensaio acelerado de corrosdo por
carbonatacdo foi realizado por um periodo total de 30 dias.

3.1 Potencial de corrosao

O estado superficial do ago foi avaliado mediante as leituras eletroquimicas do potencial de
corrosdo, segundo método descrito na ASTM C 876 (2015). A medida do potencial de corrosao de
meia célula tem como base medir a velocidade e evolugdo do processo corrosivo da armadura,
obtendo o potencial de corrosdo através de um eletrodo de referéncia, o qual indica
aproximadamente a probabilidade de ocorréncia da corrosdo e a consequente classificagdo do
estado do concreto. (Lima, 2016).

O equipamento utilizado foi CANIN+, da marca Proceq, uma meia célula composta por
cobre/sulfato (Cu/CuS0O4), utilizando uma vareta de cobre imersa em solugao saturada com cobre,
mantendo um potencial constante de 10MQ. O eletrodo de referéncia ¢ conectado por meio de um
voltimetro de alta impedancia ao reforco do ago, devendo ser deslocado na superficie do concreto
em forma de grade, definida de acordo com a geometria da estrutura analisada, acima da superficie
de concreto. As leituras de potencial foram realizadas ap6s os 58 dias de cura (28 dias na cura
umida + 30 dias de secagem), sempre semanalmente, avaliando o estado qualitativo do ago ao
longo do tempo.

3.2 Profundidade de carbonatagao

A determinacdo da profundidade de carbonata¢do em ensaio acelerado foi realizada nos corpos de
prova prismaticos (10cm x 10cm x 6¢cm) com ago, curados por 1 dia nos moldes, 28 dias na cura
umida e 30 dias de pré-condicionamento. Ao completarem 59 dias, os corpos de prova foram
depositados na camara de carbonatagdo acelerada. A espessura de carbonatacdo foi determinada
apos 30 dias de permanéncia na camara, sendo nessa idade rompidos (fraturados pela metade) na
prensa por compressdo. Apos o rompimento, foram limpas as superficies de cada metade dos
corpos de prova, para a retirada das particulas soltas decorrentes da fratura e receberam aspersao
de solucdo de fenolftaleina a 1% segundo método RILEM CPC18/1988. Depois de decorrido
aproximadamente 30 minutos, foi feita a leitura da profundidade carbonatada de cada face com
auxilio de paquimetro. A espessura carbonatada (mm) foi tomada sendo a média aritmética das
leituras dos 4 lados.

XVI Congreso Latinoamericano de Patologia de la Construccion | 1056 |

© 2021 Congresos CONPAT XVIII Congreso de Control de Calidad en la Construccion



CONPAT 2021

3.3 Perda de massa gravimétrica e taxa de corrosio gravimétrica

A perda de massa de cada barra seguiu recomendacao do método ASTM G1 (1990). As barras
foram limpas utilizando o mesmo método descrito no subitem 3.3.3 que fora inicialmente realizado
quando as mesmas estavam sujas com o co-produto oriundo da oxidacao da superficie do ago. Apods
a limpeza das barras de ago, elas foram pesadas com a mesma balanga utilizada na determinagao
da massa inicial, obtendo-se as massas finais ap6s a corrosdo. A perda de massa (mg), foi calculada
pela diferenca entre a massa inicial e a massa final de cada barra.

4. ENSAIOS

4.1 Resisténcia a compressao do concreto

Foram moldados corpos de prova cilindricos (10 cm x 20 cm) simultaneamente aos prismaticos e
posteriormente ensaiados aos 7 e 28 dias de acordo com os procedimentos da NBR 5738:2015 e
NBR 5739:2018. Os resultados encontram-se na Tabela 1:

Tabela 1. Resultados do ensaio de resisténcia a compressdo do concreto

Ensaio de Resisténcia a Compressao

~ . Média
Idade @ Traco CP's C(e;rf%a ’1(“;/1{1;:;) 1(\1/\[21;1:)1 Total
(Mpa)
CP. 1 20,1 242
REF. 2 20,7 25,4 24,8
: 1 18,9 22,8
7 dias | CP. AO > 19 23.4 23,1 23,7
1 19,2 23,6
CP. Al > 18.5 2.7 23,2
CP. 3 25,4 31,2 311
REF. 4 24,4 31 ’
: 3 27 32,6
28 dias | CP. AO 1 26.7 3.1 32,4 31,2
3 24,1 29
CP. Al 1 25.8 31 30

4.1.1 Resisténcia a compressdo do concreto

Também realizados em corpos de prova cilindricos moldados simultaneamente aos prismaticos,
seguindo parametros das normas NBR 9778:2005. Os resultados obtidos podem ser observados na
Tabela 2:
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Tabela 2. Resultados dos ensaios de absor¢ao de dgua, indice de vazios e massa especifica do
concreto

Ensaio de Absor¢ao de dgua, indice de vazios e Massa especifica

Caracteristica Resultado
Absorgao (%) 3,77
Indice de vazios (%) 8,52
Massa especifica seca (g/l) 2,26
Massa especifica saturada (g/1) 2,35
Massa especifica real (g/l) 2,57

4.1.2 Absor¢ao por capilaridade
Por fim foi realizado o ensaio de absorcao capilar para caracterizacdo do concreto. O ensaio seguiu
os parametros da norma NBR 9779:2012 e os resultados apresentaram resultados coerentes.

4.2 Determinagio da velocidade de propagacio de onda ultrassonica

Com base nos ensaios e resultados obtidos com os corpos de prova de referéncia, dos espagadores
produzidos em obra e espagadores produzidos industrialmente, foi possivel analisar que todas as
familias de corpos de prova ficaram entre a condi¢@o boa e excelente em relac¢do a velocidade de
propagagdo ultrassonica. Como esperado, os melhores resultados foram obtidos dos corpos de
prova de referéncia pois em seu interior ndo havia nenhuma descontinuidade (espagadores). Os
corpos de prova com resultados menos favoraveis foram os com espacadores produzidos em obra,
devido principalmente ao fato do qual os espagadores possuem uma grande variacdo dimensional
e em todos os casos, suas dimensdes sdo maiores que os espacadores de argamassa industrializados.

4.3 Ensaios de corrosao desencadeadas por carbonatacio

Os resultados apresentados no grafico mostram nitidamente que os corpos de prova com
espagadores apresentam valores mais negativos de potencial de corrosdo na evolucio do ensaio de
carbonatagdo acelerada. O grafico pode ser visualizado na Figura 12.

o CPAD  — Superior = Inferior S CPA CPREF

Ecor [mV)

Tempo [dias)

Figura 12. Evolugdo do potencial de corrosdo — corpos de prova de referéncia, CP de argamassa
industrializada, CP de argamassa produzida em obra.
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4.4 Tempo de inicio da despassivacio da armadura

Considerando o tempo de inicio da despassiva¢do do aco como sendo, qualitativamente, quando
ocorre uma queda brusca (varia¢des de mais de 100mV, corrosdo ativa segundo o ACI 222R/2001)
nos potenciais de corrosdo, pode-se definir aproximadamente o tempo em que ocorreu uma
mudanga significativa nos potenciais, caracterizando isso a provavel despassivagdo do ago. O
tempo de inicio da despassivacdo dos agos para as trés familias podem ser observados na tabela
abaixo. Estdo indicadas, também, as variagdes ocorridas nos potenciais (AE em mV) quando da
provavel despassivagao dos acos.

Tabela 3. Tempo do inicio da despassivacao

CP REF CP Al CP AO

Tempo de Inicio - 72 horas E=119,4 mV |96 horas E=115,6 mV

4.5 Perda de massa e taxa de corrosio gravimétrica
A Tabela 4 apresenta os resultados das médias da perda de massa encontradas para as trés familias,
pesadas logo apos a limpeza.

Tabela 4. Perda de massa e taxa de corrosdo gravimétrica

Familia Perda de massa | Taxa de corrosdo
mg % (mm/ano)
CP REE| 67 0,54 0,0125
CP Al 82 0,75 0,0154
CP AO 79 0,67 0,0146

5. CONCLUSOES

Através dos ensaios realizados pode-se concluir que a andlise de variagdo dimensional dos
espagadores, comprovou que os espagadores de argamassa industrializados, em sua maioria, nao
atingiram o cobrimento solicitado de 2,5 cm, ao contrario dos espacadores de argamassa
produzidos em obra, que ultrapassaram o cobrimento solicitado de 2,5 cm em todos os casos.

O ensaio de velocidade de propagacdo de onda ultrassdnica, comprovou-se que a presenca dos
espacgadores gera uma descontinuidade consideravel no interior do concreto.

A camara de carbonatacdo mostrou eficiéncia satisfatdria, tendo em vista que todas as armaduras
das familias com espacadores CP Al e CP AO passaram da condi¢do de passividade para a condi¢ao
de corrosao das barras de aco.

Em relacdo ao tempo de inicio de despassivacao da armadura, os corpos de prova com espacadores
apresentaram efeito significativo. A familia CP Al apresentou o menor tempo de despassivacao
das armaduras, enquanto a familia de referéncia CP REF ndo foi possivel detectar mudanca
significativa nos potenciais a ponto de caracterizar uma possivel despassivac¢ao do aco.

Em relacgdo a variacdo do potencial de corrosdo em fun¢do do tempo, o incremento de espacadores
no interior dos concretos foi significativo na variagdo do potencial de corrosdo. Concretos com
espagadores atingiram valores mais negativos de potencial de corrosdo ao longo do tempo,
apresentando uma condi¢do mais favoravel a ocorréncia de corrosao.
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Em relacdo a profundidade de carbonatacdo, o incremento de espagadores no interior dos concretos,
influenciaram significativamente uma maior profundidade de carbonatacdo. O aumento observado,
em relagdo ao corpo de prova de referéncia, foi de 7,6% e 6,7% para os corpos de prova com
espagadores de argamassa industrializados e com espagadores de argamassa produzidos em obra,
respectivamente.

Em relagdo a perda de massa gravimétrica das barras, o incremento de espagadores no interior dos
concretos, acarretou uma maior perda de massa gravimétrica. Ao acrescentar os espagadores de
argamassa industrializados e espacadores de argamassa produzidos em obra, obteve-se
respectivamente, um aumento de 22,4% e 17,9% na perda de massa gravimétrica.

E possivel afirmar, apos todas as conclusdes e procedimentos realizados, que os espagadores
influenciam diretamente ndo apenas na entrada de CO2 no concreto, diminuindo o tempo de inicio
de despassivagdo das barras, como também na perda de massa gravimétrica das barras de aco e na
profundidade de carbonatag@o. Os espacadores de argamassa industrializados apresentaram um
desempenho inferior em relagdo aos espacadores produzidos em obra, quando avaliados do ponto
de vista de carbonatagao.
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