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RESUMO

Este trabalho tem o intuito de analisar a corrosdo na armadura do concreto autoadensavel com
aditivo inibidor de corrosdo, verificando também a questdo de sua trabalhabilidade e resisténcia
a compressdo, haja vista que o concreto autoadensavel ¢ um material considerado como
novidade no Brasil. Por outro lado, a corrosao ¢ considerada uma das manifestagdes patologicas
mais incidentes e graves nas estruturas de concreto armado, sendo imprescindivel analisar a
durabilidade de concretos autoadensaveis contra a corrosdo. A metodologia utilizada no
trabalho consistiu em ensaios realizados em laboratério para dosagem e verificagdo das
propriedades do concreto tanto no estado fresco como endurecido, com a utilizagdo do aditivo
inibidor Sika Ferrogard-901. Quanto a confec¢do do trago foi utilizado o CP V-ARI, o calcério,
a areia, a brita 0, dgua e o aditivo superplastificante TEC-FLOW 7030
(1:0,25:2,10:1,70:0,45:1,25%) com adi¢do de teores de 0 kg/m?, 10 kg/m?® e 14 kg/m? de aditivo
inibidor na massa de concreto. Desse modo, por meio da execugdo do ensaio pelo método de
CAIM (Corrosao Acelerada por Imersdo modificada) verificou-se o grau de corrosdo nos
vergalhdes de aco, por meio da moldagem de 21 corpos de prova, sendo 9 para o ensaio CAIM
e 12 para o ensaio de compressao. No ensaio CAIM, as amostras ficaram submetidas ao ensaio
por 28 dias, obtendo valores de grau de corrosdo de 2,18%, 1,91% e 1,79% para os teores
indicados. Quanto a resisténcia a compressao obteve-se valores maximos de 34,6 MPa, 29,1
MPa e 27,8 MPa para as mesmas adi¢des respectivamente. Portanto, avaliando todos os ensaios
tanto no estado fresco, quanto endurecido, o melhor teor para utilizagdo foi de 10 kg/m* por
apresentar pouca diferenca de 0,12% no grau de corrosao de 1,3 MPa na resisténcia em relacdo
ao teor de 14 kg/m?, além de no estado fresco apresentar a fluidez e habilidade passante mais
ideal.

Palavras-chave: Concreto autoadensavel. Corrosdo. Inibidor. CAIM.
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CAPITULO 1

1.1 INTRODUCAO

Mehta e Monteiro (1994), citam que o concreto ¢ mundialmente conhecido como o
material mais utilizado na constru¢do civil, devido a inimeras razdes, tais como a sua
resisténcia a agua, a versatilidade na execucdo de elementos estruturais com diversos formatos
e tamanhos, bem como seu emprego no canteiro de obras ser facilmente disponivel e ter o custo
mais baixo. Desse modo, ¢ um material que possui diversos estudos disponiveis na atualidade,
além de estar em constante evolucao para melhorar suas caracteristicas, dependendo do objetivo
de cada obra.

Segundo Tutikian e Dal Molin (2015) foi desenvolvido no Japdo o concreto
autoadensavel (CAA), uma tecnologia pouco conhecida e difundida no Brasil devido a diversos
fatores, por acreditar-se que o custo ¢ maior devido a maior utilizagdo de finos e a
aplicabilidade. Acrescenta-se que um concreto s6 serd considerado autoadensavel caso ele
apresente trés propriedades simultaneamente: a fluidez, a adesdo intacta para que a mistura
escoe inalterada perante as barras de ago e a resisténcia a segregagao.

Tutikian e Dal Molin (2015) afirmam que o CAA pode ser utilizado tanto na indistria
de pré-moldados, quanto nas situagdes moldado in loco. Além disso, sua dosagem pode ser
realizada nas centrais de concreto e transportado via caminhao betoneira ou no proprio canteiro
de obras. Normalmente, o CAA possui maior aplicabilidade em estruturas especiais,
complicadas de se concretar com CCV, ou com alta quantidade de armaduras.

De acordo com Mehta e Monteiro (1994), o concreto armado ¢ aquele composto por
barras de aco, projetadas de modo que considere os dois materiais resistam juntos aos esforcos.
Dessa forma, a conjuncao desses materiais € usual na constru¢ao civil, haja vista que o ago tem
a propriedade de resistir aos esforgos de tragdo e o concreto aos esforcos de compressao - além
de assegurar o cobrimento da armadura para garantir a funcionalidade dos mesmos. No entanto,
a corrosdo dessas respectivas barras de aco pode estar associada a fatores mecanicos, fisicos,
bioldgicos ou quimicos, fazendo com que as patologias se manifestem nessas estruturas.

Gentil (2003), menciona que a defini¢do de corrosdo ¢ a deterioragdo de um material,
normalmente metalico, a qual ¢ ocasionada por a¢do quimica ou eletroquimica do ambiente em
que estdo inseridos, associados ou ndo a esfor¢os metalicos. Portanto, nas obras ndo ha muito

controle quanto a integridade das armaduras empregadas nos sistemas estruturais, sendo que a
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interagdo fisico-quimica do material e seu meio operacional representa alteracdes prejudiciais
indesejaveis, podendo, muitas vezes, vir a colapso os elementos em questdo e trazerem riscos
prejudiciais aos usudrios dessas edificagdes

Diante disso, o vigente estudo usou o método de ensaio CAIM (Corrosdo Acelerada
por Imersdo Modificada), o qual analisa os corpos de provas imersos em solugdo salina para
acelerar e verificar as condi¢des das armaduras por diferenca de potencial em concretos
autoadensaveis. Ademais, foi verificado as propriedades do concreto autoadensavel, como a
sua fluidez, trabalhabilidade e adensabilidade no estado fresco, foram realizados os ensaios:

método do cone de Abrams, método da caixa-L e o método do funil-V.

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo geral

Analisar a mitigagdo da corrosdo na armadura do concreto autoadensavel com aditivo

inibidor de corrosdo.

1.2.2 Objetivos especificos

Verificar a dosagem de um aditivo inibidor de corrosdo para que haja uma agao eficiente;
Analisar o concreto autoadensavel com aditivo inibidor de corrosdo no estado fresco por meio
dos ensaios: método do cone de Abrams, método da caixa-L ¢ o método do funil-V;

Avaliar o nivel de corrosdo nas armaduras pelo método CAIM.

1.3 JUSTIFICATIVA

A crescente demanda por tecnologias e materiais que facilitem e propiciem evolugdo
nos sistemas construtivos fazem com que ocorram cada vez mais estudos e pesquisas realizados
para novos horizontes. Isto porque muitas patologias existentes em edificacdes sdo decorrentes
da degeneragdo das estruturas, colocando em risco a vida dos usuarios.

Segundo Repette (2008), a divulgacao do uso do concreto autoadensavel somente terd
repercussao quando forem analisados todos os aspectos dessa tecnologia. Como resultado, os
custos com vibradores sdo eliminados, ja que ndo sdo utilizados e consequentemente possibilita

uma redug¢do do ruido na obra. E importante ressaltar que a reutilizagao de formas € maior, visto
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que sua remocdo ¢ mais facil. [gualmente, os custos com reparos visuais sdo menores porque
ndo ha ninhos de concretagem e a presenga de bolhas na superficie ¢ reduzida. Além desses
fatores, ndo ha a necessidade do aumento da se¢do da armadura em elementos de concreto com
elevada taxa de armadura.

Para Gentil (2003), a corrosdo do concreto ¢ de grande importancia, pois provoca nao
somente a sua deterioragdo, como também pode afetar a estabilidade e durabilidade das
estruturas. A armadura ndo ¢ suscetivel de sofrer corrosdo, a ndo ser que ocorram contaminagao
e deterioracao do concreto. Os constituintes do concreto inibem a corrosdo do material metalico
e se opdem a entrada de contaminantes. Logo, o ambiente, materiais constituintes da mistura e
o cobrimento minimo sdo fatores que interferem diretamente na qualidade do concreto.

De acordo com Sales et al. (2014), um intrigante trabalho realizado sobre a corrosdo
no Brasil, intitulado “Retrospectiva da Patologia no Brasil: Estudo Estatistico”, avaliou mais
de 700 relatorios técnicos de casos de patologia em diversos estados do pais, obtendo como
base o faturamento das nove maiores empresas de recuperacdo do Brasil e os seis maiores
escritorios de projeto de recuperagdo estrutural. Logo, nessa pesquisa encontraram o
significativo valor de 28 milhdes de dolares investidos no ano de 1987 em obras de recuperacdo
e refor¢o. Sendo que, a corrosdo de armaduras ocorreu em 27% do total de casos analisados.

Desse modo, ¢ de suma importancia o profissional da engenharia civil estar se
respaldando quanto as técnicas e avaliacdes de qualidade e seguranca nas obras. Portanto, este
trabalho tem a finalidade de buscar conhecimento quanto a corrosdo na armadura do concreto
autoadensavel com aditivo inibidor de corrosdo, dado que esse tipo de concreto apresenta
tecnologia pouco difundida no Brasil, mas que possui alto desempenho. Outrossim, tem o
intuito de trazer aos pesquisadores uma nova alternativa de mitigacdo quanto a manifestagao da
corrosao, ja que ¢ um problema patologico que pode desencadear sérios riscos dependendo do
grau observado, possibilitando um aumento da vida 1til das estruturas e permitindo mais
seguranga aos usudrios das edificagdes.

Nesse sentido, este trabalho pretende analisar a combinagao do concreto autoadensavel
armado com o emprego de um aditivo inibidor de corrosdo, fazendo com que novos

experimentos sejam realizados, irrompendo uma nova lacuna a ser preenchida.

1.4 FORMULACAO DO PROBLEMA

Qual a eficiéncia do aditivo inibidor de corrosdo em relacdo a prote¢do das armaduras

no concreto autoadensavel?



15

1.5 FORMULACAO DA HIPOTESE

As patologias decorrentes do processo de corrosao nas estruturas de concreto tém sido
bastante registradas atualmente e acarretam sérios problemas. Devido a isso, pesquisas sobre
possiveis aditivos inibidores de corrosdo que sejam efetivos estdo sendo procurados para
minorar esse processo. Diante disso, a capacidade mitigadora do aditivo serd eficiente, ja que
minimizara os processos corrosivos. Isso sem contar que o concreto autoadensavel ird manter
as suas propriedades no estado fresco, as quais sdo a elevada fluidez, a resisténcia a segregacao

e a capacidade de se manter coeso perante aos obstaculos.

1.6 DELIMITACAO DA PESQUISA

A presente pesquisa utilizou para o ensaio de trabalhabilidade do concreto
autoadensavel no estado fresco o método do cone de Abrams, para verificar a fluidez sem
ocorrer a segregacao, o método da caixa-L, para avaliar a habilidade passante pelas barras de
aco e se manter coeso, € o0 método do funil-V, para medir o tempo que a mistura leva para
escoar.

Além disso, para analisar a eficiéncia do aditivo inibidor de corrosdo, Sika FerroGard-
901, foi utilizado o método de ensaio eletroquimico CAIM (Corrosdo Acelerada por Imersdao
Modificada) - o qual os corpos de provas sdo imersos em solugdo contendo cloreto, sendo a
migracdo de seus ions incitada por uma diferenca de potencial entre o aco e a solug¢do - com a
adicao de 10 kg/m? e 14 kg/m? de aditivo na mistura de concreto.

Sendo assim, para a aplicagdo do método foi usado o trago do concreto autoadensavel
jé definido por Souza (2016), na propor¢ao de 1:0,25:2,10:1,70:0,40:1,25% (cimento CP V-
ARI: calcério: areia: brita 0: agua: aditivo superplastificante TEC-FLOW 7030). Ressalta-se
que todos esses ensaios foram realizados no Laboratorio de Materiais de Construgdo Civil do

Centro Universitario Assis Gurgacz, localizado na cidade de Cascavel-PR.
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CAPITULO 2

2.1 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1.1 Concreto Autoadensavel

De acordo com a ABNT NBR 15823—1 (2010), o concreto autoadensdvel tem a
capacidade de fluir, adensar-se com a préopria gravidade, de modo a preencher a férma e passar
por obstrugdes (armaduras, dutos e insertos), enquanto mantém sua coesdo (auséncia de
segregacao) nas etapas correspondentes a mistura, transporte, lancamento e adensamento.

Para Tutikian e Dal Molin (2015), a alta fluidez do CAA faz com que ele flua dentro
da forma de modo a ocupar todos os espagos; a habilidade passante ¢ a capacidade da mistura
escoar perante as armaduras de agco sem bloqueio do fluxo ou segregagdo na forma; a resisténcia
a segregacao ¢ a propriedade do CAA de ser capaz de manter coesdo ao passar dentro das
formas, com obstrucdo ou ndo no caminho. Portanto, esses fatores sdo essenciais para
caracterizar um CAA. De maneira geral, o Unico artificio para esse concreto € usar seu peso
proprio, ou seja, utilizar a acdo da gravidade a seu favor, sem haver a segregacao.

O CAA apresenta o atributo de possuir alta deformabilidade no estado fresco, ou seja,
ha possibilidade de ser moldado em diversas formas, exclusivamente com a agdo da gravidade.
Portanto, isso faz com que ele possa percorrer até¢ dez metros de distancia horizontal, at¢ mesmo
com obstaculos no caminho (TUTIKIAN e DAL MOLIN, 2015).

A grande resisténcia a segregagdo, juntamente com a fluidez do CAA, proporciona a
remog¢ao de macro defeitos, bolhas de ar e falhas de concretagem, os quais sdo diretamente
responsaveis por perdas de desempenho mecanico do concreto e da durabilidade da estrutura
(TUTIKIAN e DAL MOLIN, 2015).

A inclusdo de materiais finos no CAA melhora muitas propriedades, tanto no estado
fresco como no endurecido, haja vista que os finos atuam como pontos de nucleagdo, quebrando
a inércia do sistema, permitindo que a parcela de cimento reaja de forma mais rapida com a
agua e ocorram ganhos de resisténcia logo nas primeiras idades. Além disso, cresce a
compacidade da pasta, dificultando desse modo a penetrabilidade de agentes externos

agressivos e melhorando a zona de transicdo (TUTIKIAN e DAL MOLIN, 2015).
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Normalmente, as utilizacdes os CAA sdo em estruturas especiais, complicadas de se
concretar com o concreto convencional, sendo muito utilizado em pré-moldados, ou in situ,

dependendo da destinagdo da obra (TUTIKIAN e DAL MOLIN, 2015).

2.1.1.1 Cimento

Segundo Tutikian e Dal Molin (2015), ndo ha critérios cientificos no que tange ao
cimento mais adequado para a mistura do CAA. O melhor cimento ¢ aquele que proporciona a
menor variabilidade em termos de resisténcia a compressao.

Como a demanda por finos para o CAA ¢ grande devido a necessidade de ampliar a
coesdo da mistura, cimentos que apresentam maior superficie especifica sdo mais propicios,
mesmo que aumentem os requisitos em relagdo aos cuidados quanto ao calor de hidratagdo e

retragdo do concreto (TUTIKIAN e DAL MOLIN, 2015).

2.1.1.2 Adigdes minerais

De acordo com Mehta e Monteiro (1994), entende-se por aditivos minerais os
materiais silicosos moidos finamente, os quais sdo adicionados no concreto em grandes
quantidades significativas, geralmente na faixa de 20 a 100% da massa de cimento Portland.

Os aditivos minerais sdo divididos em pozolanicos, como a cinza volante com baixo
teor de calcio, cimentantes, como a escdria granulada de alto-forno, e possuir ambas as
classificagdes, como a cinza volante com elevado teor de célcio. A descri¢do da composi¢do
mineralogica e a caracteristica da particula, mais do que a composicdo quimica ou origem do
material, determinam a reacdo de efeito de um aditivo mineral no comportamento do concreto
contendo-o (MEHTA e MONTEIRO, 1994).

As adicdes minerais devem ser selecionadas por meio de uma andlise técnica e
econdmica, podendo ser diversas, contanto que possuam areas superficiais maiores que as do
componente que substituem (TUTIKIAN e DAL MOLIN, 2015).

Além das adi¢cdes minerais possuirem importancia quanto a resisténcia a segregagao
da mistura, elas podem desempenhar uma funcdo relevante de possibilitar a resisténcia e
durabilidade do concreto, tanto quimica quanto fisicamente (TUTIKIAN e DAL MOLIN,
2015).
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2.1.1.3 Agregados

Segundo Mehta e Monteiro (1994), a porosidade, a composi¢cdo granulométrica, o
formato e textura superficial dos agregados determinam as propriedades dos concretos no
estado fresco. A composi¢do mineralogica, assim como a porosidade, afeta diversas
propriedades do concreto, como a resisténcia a compressao, dureza, moédulo de elasticidade,
entre outros. Desse modo, a microestrutura do material, as condi¢des prévias de exposicao e o
processo de fabricagcdo dos agregados influenciam diretamente na tecnologia do concreto a ser
empregada.

Para Tutikian e Dal Molin (2015), a selecdo do agregado miudo esté relacionada com
a demanda de agua, o qual ¢ um principio importante pelo fato da sua influéncia sobre a coesdo
e fluidez do concreto. Dessa forma, as particulas arredondadas e lisas sdo mais adequadas para

a produ¢do de CAA, ja que para uma mesma quantidade de agua, ampliam a fluidez da mistura.

2.1.1.4 Aditivos

Para Neville (1997), a definicdo de aditivo pode ser entendida como um produto
quimico que, com a exclusdo de casos especiais, adiciona-se a mistura de concreto em teores
ndo maiores que 5% em relagdo a massa de cimento durante a mistura, ou numa mistura
complementar antes do lancamento do concreto, com o intuito de obter-se alteragdes
especificas, ou modificagdes das propriedades normais do concreto.

Os superplastificantes sdo comumente chamados de aditivos redutores de agua de
elevada eficécia, pois proporcionam redug@o no teor de dgua de trés a quatro vezes em um
determinado trago de concreto - em comparagdo aos aditivos redutores de dgua normais -,
foram desenvolvidos na década de 70 e j& possuem amplo conceito na industria de concreto.
Sao constituidos de tensoativos anidnicos de longa cadeia, os quais quando adsorvidos pelas
particulas de cimento conferem uma forte carga negativa, a qual contribui na redugao
consideravel da tensdo superficial da agua circundante e aumenta significativamente a fluidez
do sistema (MEHTA e MONTEIRO, 1994).

Os aditivos superplastificantes mais empregados no CAA s3o os que apresentam a
base de policarboxilatos, haja vista que aperfeicoam significativamente a dispersdao das
particulas do cimento em comparacdo aos aditivos de primeira e segunda geragdo caminho

(TUTIKIAN e DAL MOLIN, 2015).
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2.1.2 Determinagao das caracteristicas do CAA no estado fresco

De acordo com Tutikian e Dal Molin (2015), ¢ primordial o concreto autoadensavel
exibir trabalhabilidade no estado fresco para ter sua destinagao correta, pois seu adensamento
¢ feito apenas com o seu peso proprio, portanto reparos no local ndo serdo possiveis, sendo

necessario verificar a sua trabalhabilidade.

2.1.2.1 Método Cone de Abrams

Segundo Tutikian e Dal Molin (2015), o slump flow test ¢ usado para avaliar a
capacidade do CAA de fluir espontaneamente sem que ocorra segregacao. O diametro do
circulo formado pela mistura de concreto ¢ a medida de fluidez a ser obtida do CAA.

A aparelhagem necessaria ¢ um molde, o Cone de Abrams, feito de metal ndo
facilmente atacavel pela pasta de cimento, com espessura igual ou superior a 1,5 mm, possuindo

didmetro da base inferior de (200 £ 2) mm; didmetro da base superior (100 £ 2) mm e altura de

(300 £ 2) mm, contendo aletas e alcas, conforme Figura 1.

Figura 1: Cone de Abrams.

Fonte: NBR NM 67 (1998).

Para o apoio do molde deve haver uma chapa metalica quadrada de no minimo 900
mm de lado, com a espessura de pelo menos 1,5 mm, provida com as marcagdes circulares

necessarias, conforme a Figura 2. Sendo que para a execucdo dos ensaios ¢ necessaria uma
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régua metalica de 1000 mm graduada; um recipiente com capacidade de 10 L; um complemento

tronco-conico; uma colher de pedreiro e um crondmetro (ABNT NBR 15823-Parte 2).

Figura 2: Instrumentos.

Placa de base Cone de Abrams

x Marcagdes de

referéncia

Fonte: ABNT NBR 15823—Parte 2 (2010).

2.1.2.2 Método da caixa-L

Para Tutikian e Dal Molin (2015), o teste da caixa-L avalia a fluidez do concreto
juntamente com a habilidade de passar por obstaculos, mantendo-se coeso. Esse equipamento
consiste numa caixa com o formato de “L”, possuindo uma porta mével separando a parte
vertical da horizontal, na qual juntamente com a divisoria se localiza as barras de aco, com a
pretensdo de simular a armadura real da estrutura, criando um obstidculo a medida que o
concreto circula.

A aparelhagem necessaria ¢ uma caixa de se¢do retangular com perfil em forma de L,
possuindo um compartimento vertical e outro horizontal, conforme a Figura 3. Esta caixa deve
apresentar superficies planas e ndo deformar durante o ensaio, sendo de material ndo absorvente
e reativo com os componentes do concreto. A caixa-L deve ser provida de dispositivos com
formato de grade, que podem apresentar duas ou trés barras metalicas lisas com diametro de
12,5 £ 0,2 mm, as quais devem ser equidistantes entre si, assim como em relagdo as laterais da
caixa. Quando forem utilizadas duas barras, o espacamento deve ser de 58 + 1 mm e no caso
de trés barras 40 £ 1 mm. O dispositivo deve ser colocado verticalmente na caixa-L, conforme
a Figura 3 ilustrada com a presenca de 3 barras. Além disso, para executar esse ensaio ¢
necessario um recipiente, uma colher de pedreiro e uma régua metalica de no minimo 1000 mm

de comprimento (ABNT NBR 15823 — Parte 4).
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Figura 3: Caixa-L.
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Fonte: NBR 15823-Parte 4 (2010).

2.1.2.3 Método do funil-V

De acordo com Tutikian e Dal Molin (2015), é o equipamento utilizado para realizar
esse teste tem a fun¢do de medir a viscosidade plastica aparente, sob fluxo determinado, por
meio da fluidez do concreto, sendo pertinente para agregados graudos de didmetro maximo de
20 mm. Na extremidade inferior do equipamento deve haver uma porta, a qual pode ser
deslizante ou com dobradiga, para manter o concreto no interior do aparato e seja aberta quando
iniciar o ensaio. Deve-se cuidar com o aparelho, pois ¢ bastante simples e no momento, ainda
ndo hé conhecimento se héd alguma interferéncia provocada pelo dngulo interno e as paredes
internas na fluidez do concreto.

O equipamento deve ser confeccionado com material que ndo seja absorvente ou
quimicamente reagente com os componentes do concreto, em forma de funil de bases
retangulares, podendo ser em chapa acrilica com espessura de 5 mm ou chapa metalica de pelo
menos 1,5 mm de espessura, de acordo com a Figura 4. Ademais, deve haver um recipiente
metalico de 12 L, uma concha metalica, uma colher de pedreiro e um crondmetro (ABNT NBR

15823—Parte 5).
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Figura 4: Funil-V.
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Fonte: ABNT NBR 15823—Parte 5 (2010).

2.1.3 A durabilidade e vida ntil das estruturas de concreto armado

Para Sales et al. (2014), pelo fato das interacdes das estruturas de concreto armado
com o ambiente a qual estdo inseridas sofrerem alteragdes com o decorrer dos anos, esse
fendmeno faz com que haja comprometimento na estabilidade e consequentemente afete sua
funcionalidade.

Os fatores problematicos associados a durabilidade tendem a aumentar ao longo do
tempo, ja que a maioria das edificagdes das principais metropoles brasileiras foi executada nas
décadas de 1970 e 1980, ou seja, completam entre 30 a 40 anos de vida, momento em que os
gastos com manutencao e reparos tornam-se mais recorrentes (SALES et al., 2014).

Entende-se que a durabilidade de uma estrutura ¢ determinada por certos elementos
basicos como caracteristicas da constru¢do, agressividade do ambiente, critérios de
desempenho desejados e ao longo do tempo, isto ¢, o comportamento durante a vida util de
certa estrutura. Uma simples analogia ¢ dizer que a vida 1til esta para a durabilidade, do mesmo
modo que a resisténcia do concreto esta para o projeto estrutural (SALES et al., 2014).

E muito importante que as estruturas de concreto suportem as solicitacdes que lhes
foram determinadas, mantendo a fun¢do e resisténcia que se aguarda, por um tempo de vida
esperado, ou relativamente razoavel. Diante disso, o concreto deve resistir o maximo possivel
ao processo de deterioragao ao qual venha sofrer, sendo considerado duravel (NEVILLE, 1997).

Cada vez mais os custos com reparo e substituicdo em estruturas devido a falhas nos
elementos tém se tornado expressivo no orgamento total das obras. Em paises industrialmente
desenvolvidos avalia-se que mais de 40% do total dos recursos da industria de construgdo sejam
investidos no reparo e manutengdo de elementos ja existentes, sendo menos de 60% aplicados

em novas instalagdes. Devido ao crescimento significativo na substituicdo de estruturas e o
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destaque nos custos do ciclo de vida ao invés do custo inicial, os engenheiros estdo sendo
forcados a tomarem consciéncia das caracteristicas de durabilidade (MEHTA ¢ MONTEIRO,
1994).

E usual associar o problema atual da pouca durabilidade das construgdes a falta de
conhecimento quanto aos materiais € componentes das estruturas de concreto. Quanto aos
materiais € componentes comumente utilizados, ¢ importante recorrer a métodos de ensaio que
simulem o seu uso em obra, devido a estimativa de sua vida util. Para estes, a durabilidade ¢
um dos requerimentos dos usudrios que tem sido menos atendida, isso ocorre porque ¢ um
resultado da interacdo de um material ou componente com o ambiente em que esta inserido.
Esse fendmeno acarreta em alteragdes na capacidade de atendimento das demais necessidades

dos usuarios, isto €, pode provocar uma degradacao (SALES et al., 2014).

2.1.4 Deterioragdo das estruturas de concreto armado

Segundo Neville (1997), a deterioragdo ¢ originada por fatores externos ou um
conjunto de fendmenos que ocorrem no interior do concreto, pelo fato de ter uma durabilidade
inapropriada. Essas a¢des podem ser fisicas, quimicas ou mecénicas. A deterioracdo mecanica
pode se manifestar devido ao impacto, erosdo, abrasao ou até mesmo cavitagdo. Outrossim, as
acdes quimicas da deterioracdo podem ocorrer pelas reagdes alcali-silica e alcali-carbonato.
Desse modo, devido as agdes de ions agressivos, como cloretos, sulfatos ou diéxido de carbono,
muitos liquidos e gases naturais e industriais, fazem que com que ocorra o ataque quimico. Por
fim, os fatores quimicos englobam as elevadas temperaturas ou diferentes coeficientes de
dilatacdo térmica dos elementos.

A expansdo, fissuracdo e finalmente lascamento do cobrimento sdo anomalias
causadas pela corrosdo da armadura. Além da perda do cobrimento, uma estrutura de concreto
armado pode sofrer dano estrutural pelo fato de ocorrer a perda de aderéncia entre os
componentes, ago e concreto, € apresentar diminuicdo na area da se¢do transversal do ago.
Desse modo, esses danos se apresentam em tais propor¢des que o colapso da estrutura ¢

inevitdvel (MEHTA e MONTEIRO, 1994).
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2.1.5 Corrosao

De acordo com Sales et al/ (2014), a corrosdo pode ser determinada como um processo
que ocorre devido a deterioragdo do material por meio da a¢do quimica ou eletroquimica do
meio ambiente, ocasionando a perda de massa do material.

E esperado que os problemas relativos a corrosdo do ago, entre outros, nio se
manifestassem caso a armadura estivesse protegida do ar por uma camada espessa de concreto
com baixa permeabilidade. No entanto, na pratica ¢ bem diferente, ja que as estruturas de
concreto armado e protendido continuam a sofrer danos devido a corrosdo do aco (MEHTA e
MONTEIRO, 1994).

O efeito da corrosdo em um material metalico acarreta em um custo adicional
significativo, seja pela necessidade de substituir o material corroido, ou até mesmo pelas
consequéncias dos danos indiretos causados pela corrosdo, como a manutencao, uso de insumos
onerosos mais resistentes a corrosao, entre outros. Quanto a armadura de aco de uma estrutura
de concreto, além de danificar as propriedades mecanicas do aco, geralmente ocasiona a
formag¢do do Fe, 05 hidratado, o qual pode resultar no desprendimento da camada de concreto

devido a uma pressao exercida (SALES et al., 2014).

2.1.5.1 Formas de corrosdo

Segundo Gentil (2003), as formas de corrosdo eletroquimica do ago, empregado nas
armaduras, podem se apresentar de modo uniforme, ou seja, atingir toda a extensdo da
armadura, quando exposta ao meio corrosivo; puntiforme, caracterizada por um desgaste
localizado sob a forma de pites ou alvéolos; intergranular, que ocorre entre os graos da rede
cristalina do material metalico, quando as armaduras estdo sujeitas a solicitagdes mecanicas e
podem sofrer fratura fragil, perdendo o material e toda condi¢@o de utilizagdo; transgranular, a
qual se processa intragraos da rede cristalina, ocasionando fratura quando houver solicitagdo
mecanica; e, fragilizacdo pelo hidrogénio, corrosdo causada por hidrogénio atdmico, o qual se
difunde para o interior do ago da armadura, possibilitando fragilizagdo com consequente perda
de ductibilidade e possivel fratura da armadura.

As trés ultimas manifestagdes de corrosdo sdo muito graves quando ha o meio
corrosivo combinado com a agdo de solicitagdes mecanicas, pois ocorrerd a corrosao sob tensao
fraturante, consequentemente hé a fratura da armadura e reflexos na estabilidade das estruturas

de concreto armado, principalmente no protendido. J4 a corrosdo uniforme ndo causa
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geralmente graves consequéncias, por se apresentar distribuida. No entanto, a corrosdo por pite,
por ser localizada, ocasiona a formacdo de gravidades que podem atingir profundidades
significativas, e os pites podem agir como areas de concentracdo de solicitagdes mecanicas,

resultando na corrosao sob tensdo fraturante (GENTIL, 2003).

2.1.5.1.1 Corrosao quimica

De acordo com Dias (2002), a corrosdo quimica ocorre caso uma superficie metélica
entre em contato com um gés, e, havendo uma reag¢do entre os dois componentes, tem-se a
formacao de um sal ou 6xido. Esse 6xido ird formar uma camada sobre a superficie do metal,
a qual podera ser permeavel ou impermedvel a difusdo do oxigénio. Ocorre a difusdo de ions
do metal e do oxigénio na camada de 6xido e, caso essa camada for removida por algum
processo, como a abrasdo, a oxida¢do ird persistir ¢ a espessura do metal diminuira

progressivamente.

2.1.5.1.2 Corrosao eletroquimica

Para Sales ef al. (2014), o processo que ocorre na armadura de aco ¢ uma corrosao
eletroquimica, a qual se manifesta basicamente por um fluxo de elétrons e ions entre a regido
catddica e a regido anodica.

Em uma superficie metalica hd determinados pontos ou regides com diferentes
potenciais elétricos decorrentes de singelas modificagdes na composi¢do do metal, variagdes
de temperatura ou até mesmo alteracdes do meio ambiente. Tais pontos constituem pequenas
regides anodicas ou catddicas na superficie do metal, assemelhando-se a contatos elétricos
abertos, ainda inativos (GENTIL, 2003).

Numa estrutura de concreto armado, na armadura de ago, a reagdo anddica geralmente
envolve a oxidagdo do Fe, e a reagdo catddica se trata da redugao do oxigénio em meio alcalino,
pelo fato do pH do concreto ser alcalino. A cobertura de concreto normalmente ndo evita o
contato do oxigénio e a 4gua com a armadura de ago.

A Figura 5 demonstra o processo de corrosdo que se manifesta na armadura de ago
envolta pelo concreto, envolvendo as reacdes de oxidagcdo Equagdo 1 e de reducdo Equagdo 2

(SALES et al., 2014).
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Figura 5: Processo de corrosdo eletroquimica na armadura do aco.
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Fonte: SALES et al. (2014).

Fe =Fe?* + 2e~ (1)

Onde:
Fe = ferro;
Fe?* = composto ferroso;

e” = elétron.

0, + 2H, 0 + 4e~= 40H" 2)

Onde:
O, = oxigénio;
H,0 = agua;
e = elétron;

OH’ = hidroxila.

A presenca da regido anddica e catddica implicam na formagdo de uma pilha
eletroquimica. Desse modo, pelo fato de estar presente um grande numero de microrregides
anodicas e catodicas na superficie metdlica, forma-se uma grande quantidade de pilhas
eletroquimicas. Os diferentes potenciais eletroquimicos que resultam na formacdo da pilha

decorrem das heterogeneidades fisicas e/ou quimicas na superficie do metal. Dessa forma, na
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armadura de aco, as heterogeneidades sdo ocasionadas principalmente pela diferenca de
concentragdo de ions como cloreto, oxigénio e alcalis (SALES et al., 2014).

E bom evitar a presenca no concreto de condigdes que possibilitem a pilha
eletroquimica, devido a corrosdo. Dentre elas, pode-se citar a existéncia de eletrolitos, aeragdo
diferencial, contato entre diferentes materiais metalicos, areas diferentemente deformadas ou
tensionadas e correntes elétricas. As consequéncias inconvenientes dessas condi¢des sdao
extremamente graves para qualquer tipo de concreto (GENTIL, 2003).

A ocorréncia da aeragdo diferencial pode ser pela permeabilidade do concreto ou em
areas onde ha presenca de fissuras no concreto, até atingir a armadura — no fundo dessas
fissuras, o ferro oxida-se ¢ tem-se além da corrosdo da armadura, a deterioragao do concreto
devido a pressdo de expansdo. Por outro lado, o contato entre diferentes materiais metalicos
pode ocasionar a criacdo de filhas galvanicas, ocorrendo a corrosdo localizada do ferro. Ja no
caso de areas com diferentes deformagdes ou tensdes, sabe-se que nas areas de concentragdo de

esfor¢os tem-se a corrosdo mais acentuada, acelerando o processo (GENTIL, 2003).

2.1.6 Inibidores de corrosdo

De acordo com Gentil (2003), o inibidor ¢ uma substidncia ou mistura de varios
elementos, os quais quando estdo em propor¢des adequadas no meio corrosivo, restringe ou
elimina a agdo da corrosdo. Sendo assim, tais substincias tém sido muito utilizadas para
protecdo contra corrosdo, estimulando a industria a fabricar novos compostos.

Para seu uso devem-se avaliar os aspectos como as causas da corrosao no sistema, o
custo da sua utilizagdo, as propriedades e os mecanismos de a¢do dos inibidores a serem usados,
as condi¢des adequadas de adi¢do e controle, para que resultem num uso satisfatorio (GENTIL,
2003).

Aceita-se que o uso de inibidores, em concentragdes apropriadas, atrasa o fendmeno
de corrosdo, aumentando a vida util das estruturas. Todavia, para proteger os vergalhdes de aco
- esses produtos além de inibirem o processo corrosivo em meio alcalino ou em meio neutro na
temperatura ambiente — devem ter a habilidade de se difundir pelo concreto até a posi¢do da
armadura. Ademais, essa substancia ndao pode prejudicar as propriedades fisicas e quimicas do
concreto, como a sua resisténcia mecanica (SALES et al., 2014).

Existem diversos produtos para o uso em estruturas novas e existentes de concreto
armado. Em elementos novos, como prevencdo, de modo a evitar ou retardar o inicio do

processo corrosivo nas armaduras, os inibidores podem ser acrescentados, em propor¢des
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adequadas, na mistura original do concreto fresco. Em estruturas existentes, e dependendo do
tipo de substancia, pode-se adicionar nas argamassas ou concretos de reparo, os quais sao
aplicados na superficie do concreto ou inseridos em furos ou sulcos feitos em sua face com a
finalidade de agilizar a sua difusdo por meio da camada de recobrimento das armaduras

(SALES et al., 2014).

2.1.6.1 Classificacao dos inibidores

Para Gentil (2003), ha diversas classificagdes para os inibidores, as quais se baseiam
na composi¢do e comportamento. Elas podem estar classificadas quanto a composigao,
inibidores orgéanicos e inorganicos; € quanto ao comportamento, inibidores oxidantes, nao-
oxidantes, anddicos, catodicos e de adsorgao.

Os inibidores anoddicos reprimem a reagdo do anodo, funcionam normalmente por
meio da reacdo com o produto de corrosdao formado no inicio, resultando num filme aderente e
altamente insoluvel na superficie do metal, causando a polarizacdo anddica (GENTIL, 2003).

Os inibidores catddicos sdo substancias que propicia ions metalicos com capacidade
de reagir com alcalinidade catddica, resultando em compostos insoluveis, os quais ficam
envoltos da area catodica, reprimindo a difusdo do oxigénio e a condugdo de elétrons, inibindo
o processo catddico e provocando uma acentuada polarizagdo catdodica (GENTIL, 2003).

Os inibidores de adsor¢do tém fungdo de agir como peliculas protetoras. Alguns
produtos sdo capazes de produzir peliculas sobre as areas anddicas e catodicas, prejudicando a
acdo eletroquimica. Nesse conjunto estdo inclusas substancias organicas com grupos altamente
polares que dao lugar a formagdo de metais pesados e substancias organicas com atomos de
oxigénio, nitrogénio ou enxofre, podendo mencionar os aldeidos, aminas, compostos

heterociclicos nitrogenados, ureia e toureia substituidas (GENTIL, 2003).

2.1.6.1.1 Sika FerroGard-901

De acordo com o fabricante Sika (2010), essa substancia ¢ um aditivo liquido verde
transparente, destinado ao concreto armado e argamassas, o qual atua como um inibidor de
corrosdo da armadura de ago, aumentando significativamente a vida util e durabilidade das
estruturas de concreto armado.

As caracteristicas desse produto sdo de que reduz tanto as reagdes anddicas, quanto

catoticas nos processos de corrosdo eletroquimica, proporcionando a formagao de um filme na
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superficie do vergalhdo de aco, impedindo a dissolu¢ao do metal e reduzindo a taxa de corrosao.
Além disso, esse produto ¢ uma combinacdo de inibidores de corrosao organicos.

As vantagens desse composto sdo a prote¢do da armadura especialmente contra a
corrosdo e seus efeitos destrutivos; e de ndo prejudicar as caracteristicas do concreto tanto no

estado fresco quanto endurecido.

2.1.7 Ensaio de corrosdo acelerada por imersao modificada (CAIM)

De acordo com Torres (2006), o ensaio CAIM ¢ um método eletroquimico que consiste
em acelerar o processo de corrosdo nas estruturas de concreto, podendo avaliar diretamente o
efeito da mesma sobre as barras de ago. O ensaio consiste em imergir os corpos de prova
prismaticos — com barras de aco da classe CA 50 em seu interior — em solucdo salina, contendo
uma certa quantidade de NaCl para simular a salinidade das aguas do oceano Atlantico, com a
inducdo de corrente elétrica por meio de uma fonte através de fios de cobre, conforme Figura

6.

Figura 6: Ensaio CAIM nos corpos de prova.

Fonte: TORRES (2006).

Considera-se que esse ensaio possui uma técnica com elevado potencial de utilizagao
para a analise da degradacdo provocada pela corrosdo em armadura das estruturas de concreto.
Devido as suas caracteristicas, trata-se aparentemente de um ensaio sensivel, o qual pode ser
utilizado de forma eficiente para obter dados comparativos de desempenho (TORRES, 2006).

Pode considerar-se 0 método CAIM como um ensaio que possibilita uma andlise
rapida, haja vista que permite avaliar visualmente o comportamento da corrosao nas armaduras

dos elementos de concreto no decorrer do tempo. Seu método permite analisar a intensidade da
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corrosdo do aco e determinar a perda de massa do ago, fator importante para avaliar os efeitos

deletérios do processo corrosivo (TORRES, 2006).
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CAPITULO 3

3.1 METODOLOGIA

3.1.1 Tipo de estudo

O trabalho se trata de uma pesquisa quantitativa, visando analisar os dados de
trabalhabilidade e da eficiéncia do concreto autoadensavel com aditivo inibidor de corrosdo,

constituindo-se de um estudo experimental, o qual foi realizado em laboratorio.

3.1.2 Caracterizag¢ao dos materiais

3.1.2.1 Caracterizacdo do concreto

Os materiais utilizados para o preparo do concreto autoadensavel foram o cimento CP
V-ARI, o calcario, a areia, a brita 0, 4gua e o aditivo superplastificante TEC-FLOW 7030, na
proporgao de 1:0,25:2,10:1,70:0,45:1,25%, respectivamente, o qual é um traco de referéncia
determinado por Souza (2016), que foi escolhido devido as suas caracteristicas conhecidas.
Além disso, foi feita uma adi¢ao de 0 kg/m?, 10 kg/m3e 14 kg/m?® de Sika FerroGard-901, na
mistura de concreto.

O cimento utilizado ¢ o CP V-ARI, da marca Caug, o qual ¢ o mais acessivel para o
desenvolvimento da pesquisa, sendo que a caracterizagdo fisica quimica e mecanica do cimento
respeitam os requisitos da ABNT NBR 5733 (1991)

Os materiais que foram utilizados como agregados, sdo oriundos da regido oeste do
Parand, sendo areia natural o agregado mitdo e o agregado gratdo a brita 0, os quais atendem
a ABNT NBR 7211 (2005).

Nos graficos abaixo encontram-se a composi¢do granulométrica do agregado miado
e do pedrisco, juntamente com suas propriedades, para caracterizagdo desses materiais € uso no

concreto autoadensavel.
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Tabela 1: Caracteristicas do agregado miudo.

Dmax =

2,75 mm

Dmin =

0,15 mm

Modulo finura =

1,49

Massa especifica=

2,82 g/cm?3

Fonte: AUTORA (2017).
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Tabela 2:Caracteristicas do pedrisco.

Dmax = 9,5 mm
Dmin = 2,75 mm
Modulo finura = 5,83
Massa especifica= 2,62 g/cm?3

Fonte: AUTORA (2017).
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A 4gua utilizada também ¢ proveniente da regido oeste do Parand, a qual atende os
requisitos impostos pela ABNT NBR 15900 (2009).

O aditivo plastificante empregado ¢ de ultima geracao, TEC-FLOW 7030, obedecendo

a ABNT NBR 11768 (1992), com teor maximo de utilizacdo de 2,0% e massa especifica de

1,04-1,08 g/cm?, possui coloragdo alaranjada.

3.1.2.2 Aditivo inibidor

Para a realizagdo da inibi¢do da corrosdo pelo do método de CAIM adicionou-se o
aditivo Sika FerroGard-901 na mistura de concreto autoadensavel nas propor¢des de 10 kg/m?
e 14 kg/m® a cada betonada, sendo que um traco sem adi¢c@o desse produto também foi realizado
para comparar os resultados, portanto totalizaram-se trés tragos.

Os teores de adicdo foram escolhidos devido a indicagdo do fabricante de utilizar o
teor de 12 kg/m® na massa de concreto para utilizagdo, o qual possui densidade de 1,06 kg/litro
com pH 10 + 1, coloragdo verde. Desse modo, analisar uma por¢ao abaixo (10 kg/m?) e outra
acima desse valor (14 kg/m?), além do trago sem a adi¢do desse produto (0 kg/m?), se faz

necessario para verificar os resultados de eficiéncia de mitigacdo da corrosao desse aditivo.

3.1.3Moldagem e cura

Foram confeccionados para cada trago citado anteriormente 3 corpos de prova para o
ensaio de Corrosdo Acelerada por Imersdao Modificada (CAIM) e 4 corpos de prova para o
ensaio de resisténcia a compressdo. Como decorréncia, resultou-se em 9 corpos de prova para
o método de CAIM e 12 corpos de prova para o ensaio de resisténcia a compressao. Em fung¢ao
dos ensaios para caracterizacdo do material confeccionou-se ao todo 0,048 m* de concreto,
sendo que o consumo de cimento CP V-ARI pela massa de concreto foi de 438,10 kg/m?, com
resisténcia estimada de 40 MPa.

No entanto, o traco utilizado como base foi modificado para alcangar as propriedades
do concreto autoadensavel, mudando apenas a quantidade de dgua e aditivo superplastificante,
portanto empregou-se o traco de 1:0,25:2,10:1,70:0,50:1,8% (cimento, calcario, areia, pedrisco,
agua, aditivo superplastificante). Portanto, a Tabela 1 apresenta a quantidade de material
utilizado para cada trago, onde o traco 1 ¢ 0 CAA de referencia sem adi¢ao do aditivo inibidor

e 0 trago 2 e 3 com adigdo de inibidor no teor de 10 e 14 kg/m’ de concreto, respectivamente.



Tabela 3: Composi¢do do trago.

Trago 1 2 3
Cimento (kg) 7 7 7
Calcario (kg) 1,75 1,75 1,75
Areia (kg) 14,7 14,7 14,7
Pedrisco (kg) 11,9 11,9 11,9
Agua (kg) 3,5 3,5 3,5
Superplastificante (kg) 126 126 126
Aditivo Mitigador (kg/m?) 0 10 14

Fonte: AUTORA (2017).
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A metodologia para a mistura foi proposta por Velasco para a mistura de todos os

insumos na betoneira, conforme a Figura 7.

Figura 7: Metodologia para confec¢do do concreto autoadensavel.

Etapa

NN AW

Procedimento

1 Mistura dos agregado gratido com 80% da agua

Adigao do filer calcério

Adig¢do do cimento

Adigdo do agregado miido

Para parar a raspagem das pas e parede do misturador
Adigdo da dgua juntamente com aditivo superplastificante
Adi¢do da adigdo mitigadora

Duragao (segundos)
30
30
30
180
60
420
180

Fonte: VELASCO (2008).

A moldagem seguiu o recomendado pela ABNT NBR 5738 (2008), para a moldagem

dos corpos de prova cilindricos de dimensdes de 10 x 20 cm. No entanto, foi realizado o

preenchimento em apenas uma camada e sem o adensamento. Por seguinte, apds as 24h os

corpos de prova foram armazenados em local protegido de intempéries, sendo que apos sua

identificacdo foram armazenados na camara imida. Por fim, foi realizado o capeamento por

frisagem para realizag@o dos ensaios.
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3.1.4 Ensaios no estado fresco

Para a anélise do concreto autoadensavel no estado fresco se faz necessario analisar as
suas propriedades de trabalhabilidade, como a alta fluidez, a resisténcia a segregacdo e a
capacidade de se manter coeso ao passar pelas obstrugdes no caminho. Portanto, foram
necessarios dois ensaios para avaliar tais caracteristicas: o método do cone de Abrams e o
método do funil-V. O ensaio da caixa-L, para avaliar a habilidade passante ndo foi realizado,

devido a falta de tempo para confeccionar os corpos de prova conforme o prazo.

3.1.4.1 Método do cone de Abrams

A NBR ABNT 15823-2 (2010) especifica o ensaio para avaliar o tempo de escoamento
do concreto autoadensavel, o qual a execugdo consiste em:
1) Posicionar o cone de Abrams sobre a placa da base, colocando-o no didmetro
de 300 mm;
2) Preencher molde, o qual deve ser fixado por meio de suas aletas pelos pés do
operador, sem realizar o adensamento, de modo continuo e uniforme, com o auxilio
do complemento conico e da concha de pedreiro;
3) Remover o excesso da amostra com a colher de pedreiro, limpando
imediatamente a placa da base;
4) Retirar o tronco de cone erguendo na dire¢do vertical e com cuidado o cone de
Abrams, em até 5s, sendo que todo o processo de preenchimento até¢ desmoldagem
ndo deve ultrapassar 1 min;
5) No instante da retirada do molde, acionar o crondémetro no momento em que o
molde foi erguido, parando no momento em que o concreto cobriu totalmente o
diametro de 500 mm na placa da base, registrando este tempo (tsq,) em segundos;
6) Medir duas vezes o diametro final de espalhamento do concreto, sendo uma
medida no maior e outra no menor valor.
Para o resultado do espalhamento (SF), usou-se a média aritmética dos didmetros
perpendiculares, conforme a Equacao 3 a seguir e verificou-se em que classe esta inserida de

acordo com o valor encontrado, como mostra a Tabela 1.
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d1l+d2 3

=i
Il

Onde:
X: Média aritmética (mm);
d1: Diametro 1 (mm);

d2: Diametro 2 (mm).

Tabela 4: Classes de espalhamento (SF).

Classe Espalhamento Método de ensaio
mm
SF1 550 a 650 ‘
SF2 660 a 750 ABNT NBR 15823-2
SF3 760 a 850 ‘

Fonte: ABNT NBR 15823-1 (2010).

A Tabela 2 determina a classe de acordo com o tempo registrando em s.

Tabela S: Classes de viscosidade plastica aparente (£5q¢).

Classe ts00 Método de ensaio
s
VS1 <2
ABNT NBR 15823-2
VS 2 >2

Fonte: ABNT NBR 15823-1 (2010).

3.1.4.2 Método do funil-V

A NBR ABNT 15823-5 (2010), relata sobre a determina¢do da viscosidade do
concreto autoadensavel. O ensaio fundamentou-se em preencher o funil-V de forma uniforme
e sem adensamento, sendo que o excesso de concreto foi retirado com colher de pedreiro,
respaldando as superficies. O recipiente metalico deve estar sob o funil-V, e a abertura da
comporta deve ser efetuada em até 30s ap6s o preenchimento, sendo que o crondmetro foi
acionado imediatamente apds a abertura e parado ao final do escoamento. O intervalo de tempo
do escoamento total da massa de concreto (T3 504 ) foi registrado.

No entanto, em casos especiais pode repetir-se o ensaio, realizando a medida do tempo

de escoamento 5 minutos apds o preenchimento do funil-V (T ;). Imediatamente apods a
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medida do tempo de escoamento de T3 54, a comporta deve ser fechada e repetir-se o processo
de preenchimento sem necessidade de limpeza ou umedecimento. A comporta deve ser aberta
apos 5 minutos e registrado o intervalo de tempo de escoamento (T in)-

A Tabela 3 especifica as classes de acordo com o tempo registrado em segundos.

Tabela 6: Classes de viscosidade plastica aparente funil-V.

Classe Funil v : Método de ensaio
s
VF1 <9
ABNT NBR 15823-5
VF 2 9a25

Fonte: ABNT NBR 15823-5 (2010).

3.1.5 Ensaio de corrosdo acelerada por imersdo modificada (CAIM)

Para analise do grau de corrosao nas barras de ago para os tragos citados anteriormente,
foi realizado o ensaio de corrosdo acelerada por imersao modificada, conforme a metodologia

de Pereira (2008).

3.1.5.1 Moldagem dos corpos de prova

Foram moldados trés corpos de prova cilindricos de dimensdes de 10 cm x 20 cm para
cada traco - com o aditivo Sika FerroGard-901 nas propor¢des de 0 kg/m?, 10 kg/m? e 14 kg/m?,
resultando em 9 amostras. Esses corpos de prova receberam em eu anterior o espagador para
garantir o cobrimento de 2,5 cm e posteriormente colocou-se sobre ele a barra de aco CA 50,
com 10 mm de diametro e 20 cm de comprimento.

Para a realizacdo do ensaio CAIM, foram confeccionadas as barras conforme as
medidas necessarias para o corpo de prova, ja realizando a conex@o do fio de cobre antes da
concretagem, conforme a Figura 8, antes da concretagem cada barra foi pesada para que fosse

analisado a corrosdo por inferéncia da perda de massa.
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Figura 8: Barras de aco.
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Fonte: AUTORA (2017).

3.1.5.2 Execugdo do ensaio de corrosdo acelerada por imersao modificada (CAIM)

Para a conexao elétrica, posicionou-se um fio de cobre sobre a barra de ago antes da
moldagem dos corpos de prova, conectando-se no polo positivo da fonte. Em seguida, foi
colocado outro fio de cobre - na solugdo salina contendo 35 g/l de NaCl -, conectando-se no
polo negativo da fonte, conforme a Figura 7. Em virtude disso, a altura da solu¢do salina é em
razdo do cobrimento escolhido. Por consequéncia, a intensidade da corrente de utilizagdo
deveria ser de 300 pA/cm?, no entanto, devido a problema com o aparelho, os corpos de prova

ficaram submetidos a uma voltagem de 1,25 V.

Figura 9: Esquema de realizagdo do ensaio CAIM.

FIO DE COBRE

FONTE DE ALIMENTAQAO
‘ -+ -+
‘ ® G ® ©

SOLUGAO DE NaCl - 35g/I
ALTURA ATE O COBRIMENTO

Fonte: PEREIRA (2009).

Apds a concretagem e realizacdo dos ensaios para verificar se o concreto
autoadensavel atende os requisitos minimos, as barras de aco foram posicionadas no interior
dos moldes e os mesmos foram preenchidos com concreto sem adensamento. Desse modo,
depois de 24h foram desmoldados e submetidos ao ensaio CAIM por 28 dias, com a aplicagdo

de uma tensdo continua de 1,25 V, como demonstra a Figura 10.
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Figura 10: Ensaio CAIM.
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Fonte: AUTORA (2017).

Apos o0s 28 dias os corpos de prova foram secos ao ar para que fosse realizado a ruptura

do corpo de prova para remocao das barras como pode ser visto na Figura 11.

Figura 11: Corpos de prova a serem rompidos.

Fonte: AUTOR (2017).

Em seguida a ruptura realizou-se a limpeza das barras, deixando-as submersas na
solucao de 11 de acido cloridrico (37%) por 45 min, conforme a Figura 12. Depois foram
escovadas e lavadas em 4gua corrente, para estimular a evaporagdo da dgua ficaram 30 min em

estufa.
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Figura 12: Limpeza das barras.

Fonte: AUTORA (2017).

Ap0s a limpeza das barras foi realizado a inspe¢do visual e a sua pesagem para a

obtencdo do grau de corrosdo, utilizou-se a Equagao 4:

) = eoms 4100 @)

GC(%

inic

Onde:
GC: grau de corrosdo (%);
Meons: Massa consumida no processo de corrosao (g);

M;n;c: Massa inicial da barra de armadura (g).

3.1.6 Ensaio de resisténcia a compressao

As doze amostras resultantes de cada trago citado anteriormente foram submetidas ao
ensaio de resisténcia a compressao aos 28 dias.

Para o ensaio de resisténcia a compressdo, seguiu-se a ABNT NBR 5739 (2007), a
qual se determina o didmetro do corpo de prova e a altura longitudinal, incluindo o capeamento.
Antes de iniciar, limpou-se as faces dos pratos e posicionou-se o corpo de prova centralizado
no prato inferior. Iniciou-se o ensaio com o carregamento aplicado continuamente e sem
choques, com velocidade de (0,45 + 0,15) MPa/s. Consequentemente, utilizou-se a Equacao 5

para determinar a resisténcia a compressao dos 34 dias.
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_ 4F Q)
fe= mxD?

Onde:
fc: resisténcia a compressao (MPa);
F: forca méxima alcangada (N);

D: didmetro do corpo de prova (mm)

3.1.7 Analise de dados

Ap6s a realizagdo de todos os ensaios, com os dados obtidos foram efetuados graficos
e planilhas no software Microsoft Office Excel para analisar e organizar os dados

experimentais.
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CAPITULO 4

4.1 RESULTADOS E DISCUSSOES

De acordo com a metodologia proposta para a conclusdo dos objetivos, foram
realizados os ensaios de caracterizacdo do concreto autoadenséavel a fim de se comparar com a
especificagdo das normas regentes, para verificar se atende as condi¢cdes minimas exigidas e

realizar o comportamento do CAA quando empregado um aditivo inibidor de corrosao.
4.1.1 Caracterizagao do concreto autoadensavel no estado fresco

4.1.1.1Método do cone de Abrams

No ensaio de espalhamento do primeiro traco, sem o aditivo mitigador de corrosao,
observou-se que logo apos a retirada do molde, foram necessarios 2s para o material atingir o
diametro de 500 mm (ts(,), portanto faz parte da classe de viscosidade plastica aparente VS1,
e foi obtido um diametro médio de 730 mm enquadrando-se na classe de espalhamento SF2,

conforme a Figura 9.

Figura 13: Ensaio de espalhame

nto do primeiro trago.

SRR e
s - B

Fonte: AUTORA (2017).

No préximo trago realizado, com a concentracdo de 10 kg/m* na massa de concreto,

constatou-se que apos 1,5s o material atingiu o didmetro de 500 mm (t5(), portanto faz parte
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VSI1. Além disso, obteve-se um didmetro médio de 795 mm, sendo classificado como classe de

espalhamento SF3, como demonstra a Figura 10.

Figura 14: Ensaio de espalhamento do segundo trago.

Fonte: AUTORA (2017).

O ultimo trago confeccionado, com concentragdo de 14 kg/m* na massa de concreto,
observou-se que levou 1s para o concreto atingir o diametro de 500 mm (t540), tendo a
classificagdo de viscosidade plastica aparente VS1, assim como assumiu um diametro médio

de 832,5 mm enquadrando-se na classe de espalhamento SF3, de acordo com a Figura 11.

Figura 15: Ensaio de espalhamento do terceiro traco.

Fonte: AUTORA (2017).
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A Tabela 5 apresenta o resumo dos resultados para o espalhamento do CAA.

Tabela 7: Resultados de espalhamento.

Traco Ts00 (S) Slump Flow (mm) Classe
0 2 730 VS1/SF2
1 1,5 795 VS1/SF3
2 1 832 VS1/SF3

Fonte: AUTORA (2017).

O espalhamento do trago 1 aumentou 8,90% em relacdo ao traco 0, enquanto o
espalhamento do trago 2 teve um acréscimo de 14,04% em relagdo ao trago 0. Diante disso,
nota-se que a quantidade da concentragdo do aditivo ¢ diretamente proporcional a fluidez do
concreto, aumentando o espalhamento da mistura. Apesar dessa condi¢do constatada, todos os

tracos respeitaram os limites das classes de espalhamento conforme a norma.

4.1.1.2 Método do funil-V

A Tabela 6 apresenta o resumo dos resultados para o espalhamento do CAA.

Tabela 8: Resultados de escoamento.

Traco T (s) Classe
0 5 VF1
1 3,5 VF1
2 2,5 VF1

Fonte: AUTORA (2017).

Conforme a NBR 15823-5 (2010) o tempo de escoamento no funil deve ser inferior a
9s, todas as misturas atendem o requisito e sdo classificadas como VF1. Desse modo, houve
uma diminui¢ao de 30% do tempo confinado do trago 1 em relagdo ao traco 0, enquanto o trago
2 reduziu em 50% o tempo com relagdo trago 0.

Portanto, observa-se que o ensaio do funil-V e do cone de Abrams estao condizentes,
visto que conforme aumenta o espalhamento do concreto, por ele estar mais fluido, diminui-se

0 escoamento.
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4.1.2 Caracterizagdo do concreto no estado endurecido

4.1.2.1 Resisténcia a compressao

Apbs o nivelamento das faces dos corpos de prova, foi realizado o ensaio de
compressao axial aos 34 dias, devido a problemas na prensa axial para realizar o ensaio. Desse
modo, foram obtidos os resultados conforme o apéndice A - Tensdo maxima do ensaio de
compressao axial, para cada trago.

Para comparar as resisténcias de cada trago, o grafico abaixo apresenta o valor
alcangado de cada corpo de prova rompido aos 34 dias, conforme indicativo da NBR 5739

(2007).

40

34,6

35

29,1
30

27,8
25
20

15

Tensao Maxima (MPa)

10

v

Traco

Fonte: AUTORA (2017).

Diante disso, observou-se que em relagdo ao traco estimado de resisténcia a compressao
de 40 MPa: o traco 0 perdeu 13,75%, ja o trago 1 diminuiu 27,25% da, enquanto o traco 2 teve
um decréscimo de 30,50% da resisténcia. Sendo assim, notou-se que o aditivo inibidor
interferiu na resisténcia a compressao, tendo a maior perda significativa no trago 2, visto que

teve maior teor de aditivo.
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4.1.3 Ensaio de Corrosdao Acelerada por Imersdo Modificada (CAIM)

Apo6s os 28 dias de ensaio e apds a limpeza foi realizada a inspecdo visual das, para
verificar a degradacdo das barras, como mostra a Figura 17, as barras foram entdo pesadas e

assim foi possivel determinar o grau de corrosao.

Figura 16: Inspecao visual.

Fonte: AUTORA (2017).

Apos a inspecdo foi realizado a pesagem das barras e aplicagdo da Equacdo 3 para
determinar o grau de corrosdo de cada uma das barras. No entanto, na inspecao visual as barras
sO apresentaram material superficial depositado de corrosdo. O apéndice B - Determinagao do
grau de corrosdo, apresenta a média das perdas de massa para cada trago.

Analisando o grafico a seguir, verifica-se que o aditivo inibidor de corrosdo atende ao
proposito de reduzir o potencial de corrosdo das armaduras dentro do concreto. Apresentando
pouca diferenca quanto a redu¢do da corrosdo, o tragco 1 diminuiu 12,38% da corrosdo em

relacdo ao trago 0, enquanto o trago 2 diminuiu 17,89%. No entanto, deve-se levar em
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consideragdo que a corrente elétrica ndo foi tdo intensa quanto a recomendada, reduzindo a

agressividade do meio.
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Fonte: AUTORA (2017).
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CAPITULO 5

5.1 CONSIDERACOES FINAIS

Para a confec¢do do concreto autoadensavel se enquadrar em suas devidas classes,
alguns aspectos da metodologia proposta foram modificados, como o traco, o qual influenciou
diretamente na resisténcia a compressao, que foi submetido aos 34 dias — devido a problemas
na prensa. Sendo assim, notou-se que houve uma diferenca de 5,4 MPa para o traco sem adi¢ao,
ndo alcangando a resisténcia estimada de 40 MPa, visto que a quantidade de 4dgua e aditivo
superplastificante influenciaram nesse resultado, além do aditivo em analise, mudando a fluidez
da mistura.

Os tracos com adi¢do do aditivo mitigador de corrosdo tiveram pouca diferenca entre
suas resisténcias, independente de sua concentracdo, alcancando valores maximos de 29,10
MPa e 27,80 MPa (adi¢des de 10 kg/m? e 14 kg/m? respectivamente), apresentando 3,75% de
diferenga entre si. Portanto, observa-se que o aditivo Sika Ferrogard-901 altera a resisténcia do
concreto, no entanto, o maior foco de aplicacdo desse concreto ¢ a fluidez e a habilidade
passante, nem sempre ¢ a alta resisténcia.

Quanto ao ensaio de Corrosiao Acelerada por Imersdo Modificada, devido a problemas
no aparelho de indugdo elétrica, a tensdo maxima continua obtida foi de 1,25 V, provocando
uma degradagdo menor nas barras de aco. No entanto, os resultados quanto ao grau de corrosao
foram satisfatorios, mesmo que foram poucos dias para realizar o ensaio. Desse modo, a
eficiéncia do aditivo Sika Ferrogard-901 ¢ comprovada quanto a diminui¢do da corrosao,
chegando a valores de redugao de 0,27% e 0,39% no grau de corrosao (entre 0 kg/m? e 10 kg/m?,
e 0 kg/m? e 14 kg/m? de aditivo), respectivamente.

A incorporagdo do Sika Ferrogard-901 influenciou nas caracteristicas no estado fresco
do CAA, sendo que aumentou o espalhamento em 8,90% e 14,04% (teores de 10 kg/m?® e 14
kg/m? em relag@o ao traco sem esse aditivo) e o tempo de escoamento no funil-V diminuiu em
30% e 50% respectivamente para as mesma condicdes.

Diante desse panorama, avaliando todos os ensaios e resultados conquistados, o teor
de 10 kg/m* ¢ o mais indicado para aplicacdo, por apresentar resultados satisfatorios e pouca
diferenga em relacdo a adi¢dao de 14 kg/m?. Portanto, as diferengas obtidas nos ensaios foram
de 5,14% no ensaio do cone de Abrams, 20% no ensaio do funil-V, 0,12% no grau de corrosao,
além disso o teor de 14 kg/m? reduziu 1,3 MPa na resisténcia a compressao. Por mais que o teor

de 12 kg/m? seja o indicado pelo fabricante, a adi¢ao de 10 kg/m? ja € satisfatoria.
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CAPITULO 6

6.1 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

A engenharia visa maximizar os resultados, diminuindo os gastos ¢ o tempo de
execucdo, mas a0 mesmo tempo nao perder a qualidade. Diante disso, estudar outros tipos de
varidveis para mitigagcdo da corrosdo no concreto de alto desempenho ¢ uma alternativa para se
enquadrar nessa realidade. Portanto, algumas possiveis relagdes sdo:

a) - Estudo dos silanos como material de prote¢ao a corrosao;
b) - Interferéncia dos cobrimentos no concreto autoadensavel para diminuir a
COITosao;

¢) - Outros métodos de ensaio de corrosao;
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APENDICE A - Tensiio maxima do ensaio de compressao axial.

Aditivo mitigador (kg/m?®) | Tensdo Maxima (MPa) | Média (MPa)

0 31,5

0 34,6

0 28,1 30,73
0 28,7

10 24,6

10 27

10 22,4 25,78
10 29,1

14 23,7

14 27,8

14 25,9 25,03
14 22,7
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APENDICE B - Determinacio do grau de corrosio.
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Barra Aditizfli)gr/lrlli;i)gador m inic (g) | m final (g) | m cons (g) | GC (%) méc(li/a: )GC
1 0 122,1 117,7 4,4 3,60
2 0 123 120 3 2,44 2,18
3 0 121,1 120,5 0,6 0,50
4 10 122,1 120,4 1,7 1,39
5 10 121,1 119,2 1,9 1,57 1,91
6 10 122,2 118,8 3.4 2,78
7 14 122,9 120,7 2,2 1,79
8 14 121,5 120,8 0,7 0,58 1,79
9 14 122,7 119 3,7 3,02




