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Relacion entre la Velocidad de Corrosion de la Armadura y el Ancho de Fisuras en Vigas de Concreto...

RESUMO

Esta pesquisa apresenta uma relacdo empirica entre a velocidade de corrosdo da armadura e a abertura de
fissuras por efeito da corrosdo da armadura em vigas de concreto, com ou sem aplicacdo de carga. Foram
avaliadas vigas de concreto armado, expostas a um processo de corrosdo natural por pulverizacdo com
solugdo salina a concentracdo de 3,5% de NaCl, para acelerar o processo de corrosdo da armadura,
mediante ensaios eletroquimicos. A abertura das fissuras foi avaliada mensalmente para estimar a relagdo
entre ela e a perda de se¢do da armadura. Os resultados mostram que existe uma relacdo direta entre a
propagagdo da abertura da fissura e a velocidade de corrosdo, observando a ocorréncia de fissuras de
maior abertura nas vigas sob carga.

Palavras-chave: corrosao; vigas de concreto armado sob carga; abertura de fissuras.

ABSTRACT

This investigation presents an empirical correlation between the rebar corrosion rate and the corrosion-
induced fissura width propagation rate produced on beam's concrete cover, with or without load
application to these beams. Reinforced concrete beams were evaluated, exposed to a natural corrosion
process by spraying with 3.5 %w/w NaCl solution, to accelerate the rebar corrosion process, was
performed with electrochemical tests. The beams corrosion-fissuraing evaluation was performed once
every month, to determine the relation between fissura width and the rebar corrosion loss. The results
showed a direct relation between fissura width propagation and rebar corrosion rate, showing wider
fissuras in the loaded beams.

Key words: corrosion; reinforced concrete; loaded beams; fissura widths.

RESUMEN

Esta investigacion presenta una relacion empirica entre la velocidad de corrosion de la armadura y la
velocidad de ensanchamiento de fisuras por corrosion del recubrimiento de concreto en vigas, con o0 sin
aplicacion de carga. Se evaluaron vigas de concreto armado, expuestas a un proceso de corrosion natural
mediante el rociado con solucion salina al 3,5 %p/p de NaCl, para acelerar el proceso corrosivo de la
armadura, mediante ensayos electroquimicos. El ancho de fisuras se evalué mensualmente para estimar la
relacion existente entre éste y la pérdida de seccion de la armadura. Los resultados demuestran que existe
una relacion directa entre la propagacion del ancho de fisuras y la velocidad de corrosion, observando
fisuras de mayor ancho en vigas cargadas.

Palabras clave: corrosion; concreto armado; vigas cargadas; ancho de fisuras.
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1. INTRODUCAO

A corrosdo de estruturas de concreto armado em ambientes marinhos é um problema grave, nao apenas
pelos custos de reparo que podem resultar, mas em algumas situacOes afetar a seguranga das pessoas.
No caso das vigas de concreto armado, de um modo geral, o problema pode ser agravado porque, ao
estar submetida a esforcos de tracdo, é praticamente impossivel evitar a microfissuracdo da mesma, o
projetada, fissuras de flexdo sdo finas, quase invisiveis e garantem pouca ou nenhuma corrosdo da
armadura. A medida que as cargas aumentam gradualmente acima das cargas de fissuracéo, tanto a
guantidade como a largura das fissuras aumentam e pode se encontrar uma largura comum das fissuras
de cerca de 0,25mm. Se as cargas forem aumentadas, a largura das fissuras aumenta, embora a
quantidade permanega mais ou menos estavel (ACI 224, 1992).

No modelo proposto por Tuutti (Tuutti, 1992) para determinar a durabilidade da armadura, se define T
como o tempo de inicio da corrosdo compreendendo desde a construcdo da estrutura e o inicio da
corrosdo, e T> como o periodo de propagacdo compreendido entre o inicio da corrosdo e a
manifestacdo de danos externos, que conduz a um grau inaceitavel de deterioracdo do ponto de vista da
seguranca, funcionalidade e/ou estética da estrutura. Além das etapas T1 e T2 do modelo de Tuutti,
tem-se definido o estagio de vida residual, que € o que se inicia no momento do aparecimento visivel
de quaisquer sintomas de degradacéo, tais como fissuras de largura > 0,1 mm, delaminacdo da camada
de concreto, perda visivel de secdo de aco, etc. e termina com o seu colapso. Esta etapa mostra a
tendéncia progressiva de degradacdo da capacidade portante de uma estrutura que estd corroendo e
corresponde ao que seria a sua vida residual (Troconis Rincon et al., 1997). Por tanto, a vida residual
pode ser considerada como o tempo em que a estrutura tem de ser reparada antes que possa entrar em
colapso.

Durante uma inspecéo visual, a fase onde aparecem fissuras largas, manchas de 6xidos na superficie e
desprendimentos € a mais facil de detectar (vida residual). Em vez disso, para avaliar se a estrutura esta
na fase T1 ou T2 (vida util) é necessario realizar um diagnostico mais complexo e caro do que uma
simples inspecdo visual. Para isto, deve-se, além da inspecdo visual, realizar a monitorizagdo de
potencial para determinar a ativacdo do ago, a estimativa da velocidade de corrosdo, extracdo de
testemunhos de concreto para determinar a concentracdo de cloreto na profundidade da armadura, etc.
Uma avaliacdo dos danos da estrutura poderia ser previsto conhecendo a velocidade de corroséo e
perda da secdo do aco no momento da avaliacdo realizada.

A medida da intensidade de corrosdo indica a quantidade de metal que é convertido em Oxido por
unidade de area da armadura e do tempo. A quantidade de déxidos gerada pode estar diretamente
relacionada com a fissuragcdo do cobrimento do concreto e da perda de aderéncia, ao mesmo tempo que
a reducéo da secéo transversal do aco afeta a capacidade de suporte da estrutura. Portanto, a velocidade
de corrosdo pode ser um indicador do decréscimo da capacidade portante da estrutura. A reducédo da
capacidade portante do elemento de concreto armado afetado por corrosdo das armaduras é devida
principalmente a quatro efeitos que sdo causados diretamente pela corrosdo: reducdo da secdo da
armadura, reducdo da ductilidade das barras, reducéo da aderéncia e perda de secéo efetiva do concreto
devido a fissuracdo e a fissuras do cobrimento (Torres e Martinez, 2001).

Em estudos anteriores (Andrade et al., 1993;. Cabrera, 1996; Rodrigues et al., 1996, Rodriguez et al.,
1997;. Tachibana et al., 1990;. Torres e Saglies, 2000; Torres, 1999; Torres, Castro, Sagues, 1999;
Torres et al., 2007) foram avaliadas amostras por ensaios eletroquimicos e mapeamento de fissuras,
para determinar o valor de CCcorr (Capacidade de carga restante por corrosdo) de elementos
estruturais por corrosdo generalizada em funcdo de danos de facil obtencdo como por exemplo a
largura média da fissura por corrosdo presente na superficie de concreto.

Com base nos dados experimentais destes estudos (Torres e Martinez, 2003; Torres et al., 2007), é na
etapa de vida residual onde a estrutura comeca a diminuir significativamente a sua capacidade
porntante (resisténcia) remanescente, CCcor. Neste estudo se observou que quanto maior o didmetro
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da armadura, maior a largura das fissuras. Portanto, neste trabalho foram determinadas correlagdes para
avaliar como a corrosdo da armadura afeta o inicio e a propagacdo de fissuras no concreto armado,
tanto em largura e comprimento, para prever a durabilidade das estruturas e assim atuar na prevencao
da sua degradacédo, causando altos custos de reparo, bem como a eventual fralha da mesma, em vigas
de concreto armado sob carga ou nao.

2. PROCEDIMENTO

Foram moldadas 24 vigas (16 com 1% de Cl/massa de cimento, incorporado ao concreto, e 8 sem CI’),
de dimensdes 120 x 10 x 15 cm, com uma barra de ago de 0,952 cm de didmetro e cobrimento de 2,5
cm. Foram determinadas a sua absorcdo capilar e porosidade efetiva utilizando a Norma Sueca de
Fagerlund (Fagerlund, 1986), utilizando corpos de prova cilindricos de 10 cm de diametro e 5 cm de
altura, que foram secos a 50°C até obter massa constante e, em seguida, colocados sobre uma esponja
Umida para determinar a quantidade de agua absorvida pelos poros capilares do concreto, que
potencialmente podem provocar danos na armadura.

Sobre as 24 vigas de concreto foi aplicado ainda, por aspersdo, uma solucéo salina de NaCl a 3.5%p/p,
somente na parte central destas num trecho de 25 cm, duas vezes por semana, com 0 objetivo de
acelerar, por difuséo de ions cloreto, 0 processo de corrosdo das barras de aco.

De dois grupos de vigas (16 com e 8 sem cloretos incorporados) foi seleccionada metade delas para ser
submetidas a uma pré-carga constante por flexdo por um periodo de cerca de 200dias, a fim de avaliar
o efeito combinado da flexdo e cortante na velocidade de corrosédo e durabilidade das vigas em geral;
uma vez que estas simulam cargas normais em vigas reais. Esta pré-carga foi aplicada nas 8 vigas com
cloreto incorporado inicialmente e 4 vigas sem cloreto, a partir da idade de 900dias de avaliacdo até o
término dos ensaios a 1.100dias.

2.1 Avaliacéo das vigas de concreto

As vigas foram avaliadas eletroquimicamente por meio de potencial de corrosdo da armadura
utilizando um eletrodo de Cu/CuSO4 saturado (ASTM C876, 2009), duas vezes por semana, em trés
pontos diferentes ao longo da barra de aco. A velocidade de corrosao foi também determinada usando o
método de polarizagdo linear, por meio de equipamentos GECORRG6, em trés pontos sobre a barra de
aco (regido central e extrema da barra).

Em 12 das vigas moldadas foi aplicada a pre-carga de flex&o constante (500 kg), a fim de simular como
influencia a tensdo de flexdo na corrosdo da armadura numa estrutura de concreto. O sistema consistiu
em aplicar a pré-carga através de um método de trés pontos (centro e ambas as extremidades das
vigas), como mostrado na Figura 1, com 6 sistemas de pré-carga com duas vigas cada.

Uma vez ao més, foi realizada a inspecdo visual e o levantamento das fissuras de todas as vigas (24),
de modo a monitorar a eventual abertura de fissuras, caracterizando-as por comprimento e abertura.

Figura 1. Sistema de pré-carga aplicado nas vigas de concreto
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2.2. Andlise para a determinacéao de correlacdes
Usando os resultados da velocidade de corrosdo medidos foi calculada a perda de se¢do da armadura,
utilizando a Lei de Faraday:

) 55,85j |.dt

AW
F n.F

(1)

onde:

AWFE = perda de massa (Q)

n = Valencia do ferro (Fe*?)

F = constante de Faraday = 96500 coul / mol

Peso atomico Fe = 55,85 g/ mol

[ Idt = [icorr (A) dt = Area sob a curva icorr vs. tempo

Este valor da perda de massa foi utilizado para estimar a espessura média de aco perdido por corrosao
(xprom) expresso em mm/ano (Geocisa, 2000). Estes valores de xprom foram correlacionados com as
larguras de fissuras do concreto ao longo do tempo.

AW_.1000
XproMm =m (2)

Onde:

p = Densidade do Fe (7,86 g/cm?®)

¢ = Didmetro da armadura (0,95 cm)

L = Comprimento da armadura (100 cm)

3. RESULTADOS

O estudo de traco foi realizado de acordo com o método do ACI 211.1 (ACI 211.1, 1993), com uma
relacdo agua/cimento (a/c) de 0,60. As vigas foram moldadas usando um concreto de desempenho
moderado em ambientes marinhos, com absorcéo capilar de 1,50x10 m/s®° e porosidade efetiva entre
8,3-8,8%. A resisténcia a compressdo média, aos 28 dias de cura, foi de 33 MPa.

3.1. Avaliacgdo eletroquimica

Na Figura 2 observa-se a avaliacdo eletroquimica das 24 vigas por meio de potenciais de corrosdo
durante 3 anos (cerca de 1.100 dias); permitindo assim que todas as barras chegassem a um estado
minimo de corrosdo de < -200mV vs. Cu/CuSQOa. Observa-se que, aparentemente, a pré-carga aplicada
nédo afetou de forma significativa os valores de potencial de corrosdo, porque a barra ja se encontrava
ativa quando a pré-carga foi aplicada.
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Figura 2. Variagdo do potencial durante o tempo de avaliagdo das 8 vigas contaminadas inicialmente
com cloreto e pré-carregadas.

Note-se também que os potenciais na area central sdo mais negativos, devido a pulverizacdo com uma
solucdo de NaCl e ndo a pre-carga aplicada. Além disso, o efeito de molhagem das vigas se manifesta
na maior ativacdo da barra, o que é Idgico ja que a resistividade do concreto diminui. Na Figura 3 se
observa que nas 4 vigas sem contaminacao inicial por cloretos e pré carregadas, os valores de potencial
vs. eletrodo de Cu/CuSO4 mostraram que ndo ha nenhum efeito significativo da pré-carga aplicada,
como foi observado nas 8 vigas inicialmente contaminadas com cloreto na massa do concreto.
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cloreto e pré-carregadas
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Na Figura 4, a velocidade de corrosdo das barras é observada, mostrando, como as medidas de
potencial (Figura 2), que a pré-carga aplicada néo afeta significativamente os valores da velocidade de
corrosdo. Apenas se observa que na area central é maior, pela pulverizagdo com uma solucéo de NaCl
antes e depois da pre-carga. A variacdo nos valores da velocidade de corrosdo € devida ao efeito da
molhagem, que diminui a resistividade do concreto no entorno.

As vigas pré-carregadas, sem contaminacdo inicial de cloretos e aspergidas em sua area central com
NaCl (Figura 5) mostraram que, embora inicialmente todos os pontos avaliados mostraram alguma
atividade, logo a passividade da armadura foi alcancada e néo foi até, aparentemente, a aplicacdo da
carga que se nota a ativacdo do aco, o que corrobora os resultados da medi¢do do potencial. Além
disso, ao avaliar o comportamento das vigas sem pre-carga, 0 mesmo efeito € observado; de modo que
a pré-carga ndo € a causa da ativagdo das barras, mas o efeito dos ions cloreto, juntamente com a
molhagem com agua que ocorreu neste tempo.

No final ao alcancar o estado seco é notada uma diminui¢do na velocidade de corrosdo, mas com
valores que ainda indica a ativacdo da armadura (0,1 pA/cm?), especialmente na regido central, que era
aspergida periodicamente com ions cloreto.
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Figura 4. Variacdo da velocidade de corroséo durante o tempo de avaliagdo das vigas inicialmente
contaminadas com cloreto e pré-carregadas.
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Figura 5. Variacao da velocidade de corrosdo durante o tempo de avaliacdo das vigas sem
contaminac&o inicial com cloreto e pré-carregadas.

—o—Extremo A Centro —®—Extremo —<—Precipitacion
B 250 U
1
§ 3 T 200 E
§ A T &
3 \ A S
- 01 : £ 150 3
: LR I AR -
- — E Q_
i v))
ﬁ | - 100 T
i )
0.01 ; )
f& L 50
\ U\, ‘
0.001 PRECARGA 0
0

3.2 Inspecao visual e levantamento de fissuras

Quando as vigas apresentaram fissuras por corrosao, foi realizada mensalmente a inspecéo visual
mensal e a caracterizacdo das fissuras. Apos esta avaliacdo, as vigas foram ensaiadas mecanicamente
até a ruptura final.

3.2.1. Sistemas de vigas sem contaminacao inicial de cloretos

Nas vigas sem pré-carga aplicada (Figura 6a), aspergidas periodicamente apenas 25 cm da area central,
ndo foram observadas fissuras paralelas ou perpendiculares a armadura, mesmo quando a velocidade de
corrosdo ja indicava a atividade da mesma (> 0,1 pA/cm?); ndo sendo suficiente para fissurar o
concreto no periodo de tempo observado.

No caso das vigas pré-carregadas (Figura 6b) estas apresentaram fissuras perpendiculares, produto da
aplicacdo da carga, com aberturas menores do que 0,15mm, o que, como ja foi demonstrado na
medicdo dos parametros eletroquimicos, ndo potencializou a corrosdo durante o tempo de exposicdo
avaliado.

Figura 6. Vigas sem contaminacdo inicial de cloretos, aspergidas a 25 cm na regiad central (a) sem pré-
carga aplicada (b) com pré-carga aplicada
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3.2.2. Sistemas de vigas com contaminag&o inicial de cloretos

Diferentemente das anteriores, nas vigas sem aplicacdo de pré-carga (Figura 7a), observou-se que na
regido onde foram aspergidas, foram apresentadas fissuras paralelas a barra de aco, com uma espessura
maxima de 0,40 mm. Nas vigas com aplicacdo de pré-carga (Figura 7b), as fissuras por corrosdo
atingiram larguras maiores, da ordem de 0,8 mm. Isto indica que o efeito da corroséo da barra devido a
contaminac&o inicial de cloretos facilitou a abertura destas fissuras.

- : a
Figura 7. Vigas com contaminacdo inicial de cloretos, aspergidas 25 cm na regiad central (a) sem pré-
carga aplicada (b) com pré-carga aplicada

3.3. Correlagdes entre a abertura da fissura vs. espessura de aco perdido por corrosao

Na Figura 8 estdo detalhadas as caracteristicas médias de cada condicdo estudada. Nota-se que na area
central das vigas carregadas e ndo carregadas, a velocidade de corrosdo média ndo apresenta diferenca
significativa (1,080-0,989 pA/cm?, respectivamente). O mesmo comportamento é observado na
velocidade de corroséo das extremidades das mesmas vigas (0,584-0,519 pA/cm?, respectivamente)
(Figuras 4 e 5). Comparando os valores da velocidade de corrosdo da area central com as das
extremidades, se observa uma diferenga significativa, devido a pulverizagdo com solucéo salina.

Espessura de aco perdido

Condicao Velocidade de Corrosdo média (UA/cm?) por corrosdo (mm/ano)
Centro carregado 1,080 0,752
Centro sem carga 0,989 0,619
Extremidade
carregada 0,584 0,267
Extremidade sem
carga 0,519 0,225
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Figura 8. Espessura de aco perdido por corrosao vs. velocidade de corrosdo da armadura (Hernandez,
2009)
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Da figura 8 pode-se observar que existe uma correlagdo entre a espessura de ago perdido por corrosao
com a velocidade de corrosdo da armadura. Este fenébmeno foi estudado por Alonso (Alonso et al.,
1998), no qual foi utilizado um método acelerado de corrosao por corrente impressa anddica (10 e 100
nwA/cm?) para a armadura dentro do concreto contaminado por cloretos. Como resultado, obteve-se que
a uma menor intensidade de aplicacdo de corrente (menor velocidade de corrosdo) as fissuras se
propagam mais rapido. Ao contrario do obtido por Alonso (Alonso et al., 1998), este trabalho
demonstra que na corrosdo natural e para valores de icor inferiores a 1,2 nA/cmz?, a espessura de acgo
perdido por corrosdo no tempo é diretamente proporcional a velocidade de corroséo.

A Figura 9 mostra a correlacdo entre as aberturas de fissuras médias com a espessura média de ago
perdido por corrosdo, observada na armadura de vigas de concreto submetidas ou ndo a pré-carga e
submetidas a corrosdo natural no CEC - Centro de Estudos de corrosdo. Apresenta-se também nesse
Figura 9 os resultados obtidos por outros autores (Andrade et al., 1993, Cabrera, 1996, Rodriguez et al.,
1996, Rodriguez et al., 1997; Tachibana et al., 1990; Torres e Sagles, 2000; Torres, 1999; Torres,
Castro, Sagues, 1999; Torres et al., 2007).

Observa-se nesta pesquisa do CEC, ora relatada, que as vigas com pré carregamento apresentaram
maiores aberturas de fissuras que as sem pre-carga. Os resultados demostram que existe uma relacao
direta entre a abertura das fissuras e a velocidade de corrosdo da armadura, encontrando-se fissuras de
maior abertura nas vigas pré-carregadas.

A Figura 9 mostra a diferenca nas linhas de tendéncia da correlacdo empirica entre a espessura de ago
perdido por corrosdo da armadura e a abertura das fissuras nas vigas de concreto estudadas, sendo que
a abertura de fissuras é mais pronunciada nesta pesquisa de exposicdo natural, comparativamente aos
resultados de outros pesquisaores em suas pesquisas com exposi¢édo acelerada.

No caso de corroséo acelerada, a ocorréncia de uma fissura ocorre com menos perda de material, uma
vez que os produtos de corrosdo, ao aparecer, rapidamente se acumulam nas proximidades da
armadura, gerando elevadas tensdes de tracdo que causam fissuras. Além disso, esta corrente anddica
poderia gerar acidez na interface ago/concreto, dependendo do potencial, o que, sem davida, diminuira
a aderéncia entre a armadura e o concreto permitindo mais facilmente o aparecimento de fissuras. Em
vez disso, nas condi¢Oes naturais estudadas neste trabalho, a corrosdo é consideravelmente mais lenta,
permitindo a migracdo dos produtos gerados, necessitando entdo de uma maior quantidade de produtos
de corroséo para que se inicie a fissura.
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Figura 9. Comparacéo da abertura de fissura na viga de concreto vs. espessura de ago perdido por
corroséo (Xprom/ro). Dados desta pesquisa no CEC e de outros autores
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Isso indica que 0s processos de corrosdo acelerada para simular a degradagéo em estruturas reais nem
sempre dao resultados automaticamente comparaveis com o0s de corrosdo natural.

Ao analisar a concentracdo de ions cloreto ao nivel da armadura (Figura 10), observou-se que as vigas
fissuradas tém a maior concentracdo de cloretos no concreto perto da armadura provavelmente porque
a solucdo de NaCl pode penetrar mais facilmente nas fissuras atingindo a armadura, aumentando assim
as concentracdes até valores superiores ao valor limite de risco (4.000 ppm CI) com relagdo as vigas
néo fissuradas.
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Figura 10. Concentragéo de ions cloretos ao nivel da armadura vs. velocidade de corroséo, em vigas de
concreto com e sem fissuras (Hernandez, 2009)

Isto coincide com os resultados de outros autores que observaram que nas zonas fissuradas de diversas
pontes, os cloretos penetraram com maior facilidade, apresentando concentragdo de cloretos na
armadura das regides fissuradas, 10 vezes superior que nas areas sem fissuras da mesma ponte (Sagues
etal., 2001).

Os resultados desta pesquisa indicaram maior teor de cloretos livres e maior velocidade de corrosdo na
zona central das vigas, corroborando que a carga aumenta ainda mais a penetracdo de cloretos (pela
maior rapidez na abertura de fissuras) e a velocidade de corrosdo aumenta por este aumento na
concentracdo de cloretos livres junto a barra.

4. CONCLUSOES

1. De acordo com os resultados eletroquimicos das vigas, abertura de fissuras inferiores a 0,15 mm,
néo potencializaram a corroséo das armaduras durante o tempo de exposicao avaliado.

2. A aplicacdo de pré-carga acelera a corrosdo das armaduras ao permitir um maior ingresso de agentes
agressivos.
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3. Quando a corrosdo de um elemento é acelerada, o aparecimento de uma fissura ocorre com menor
perda de material, no entanto, quando a corrosdo € natural, € necessaria uma maior quantidade de
produtos de corrosdo para que se inicie a fissura.

4. Os resultados mostraram que existe uma correlagdo direta entre a abertura da fissura e a espessura de
aco perdido por corrosdo da armadura, encontrando-se fissuras de maior abertura em elementos
solicitados a flexdo.

5. Na corrosdo natural, para se obter uma determinada abertura de fissura, € necessaria menor perda de
material por corrosdo quando as vigas estdo carregadas que sem carga aplicada.
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