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RESUMO

TORRES, A.S. Avaliacdo da Sensibilidade do Ensaio CAIM - Corrosao
Acelerada por Imersdo Modificada — Frente ao Processo de Corrosdo em
Armaduras de Concreto Armado. 2005. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia) —
Programa de P6s-Graduacdo em Engenharia Civil, UFRGS, Porto Alegre, 2006.

A construcao civil vem se deparando com uma dualidade que envolve avanc¢os dos métodos
de calculo e tecnologia dos materiais contraposto ao incremento das patologias das
construcbes. Inumeros levantamentos estatisticos, realizados nos ultimos anos, vem
demonstrando a grande incidéncia e repercussao dos processos patolégicos atuantes sobre
as estruturas de concreto. Varios estudos comprovam que a corrosdao de armaduras no
concreto € de grande incidéncia nas constru¢fes e, na maioria dos casos, aquele que gera
0s maiores problemas, tanto em termos de custo como de seguranga. Isto explica porque
técnicas de medicao de resisténcia a corrosdo vém sendo intensamente estudadas.
Todavia, dada a complexidade do assunto e a falta de normalizacdo especifica, observa-se
a existéncia de uma grande diversidade de métodos de ensaio, aliada a auséncia de uma
padronizacao dos tipos e condi¢cdes de ensaio. A maioria dos pesquisadores adapta ensaios
anteriormente realizados, sem realizar estudos especificos sobre a eficiéncia e
reprodutibilidade dos mesmos. O presente trabalho descreve um estudo realizado com o
intuito de avaliar qual os efeitos das variacdes das condigbes de ensaio, como tempo de
exposicdo e diferenca de potencial induzida, no comportamento de rpos-de-prova de
diversas relacdes agua/cimento testados pela metodologia CAIM, um tipo de ensaio
acelerado comparativo de corroséo por imersdo em solucao salina, que ja foi empregado em
varias pesquisas no LEME. O objetivo é entender como 0 ensaio reage a variagdes de
método, verificando sua sensibilidade a estas e definindo quais as condi¢cdes padrao mais
adequadas.

Palavras-chave: corrosdo, métodos de ensaio, patologia das construgbes, meétodos

eletroquimicos.



ABSTRACT

TORRES, A.S. Avaliacdo da Sensibilidade do Ensaio CAIM - Corrosao
Acelerada por Imersdo Modificada — Frente ao Processo de Corrosdo em
Armaduras de Concreto Armado. 2005. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia) —
Programa de P6s-Graduacdo em Engenharia Civil, UFRGS, Porto Alegre, 2006.

The construction community is facing a dualistic reality, where advances in design methods
and materials technology are opposed by the increase in pathological problems registered in
our structures. Several recent surveys have pointed out that several and important
deterioration processes occur in concrete structures. Many studies indicate that
reinforcement corrosion is one of the most prevalent and costly between these. That explains
why there are so much interest in studying methods to evaluate the corrosion resistance of
construction materials. However, given the complexity of the theme and the lack of
standardization, a great diversity of methods have evolved, without a proper definition and
parameterization of testing conditions. A great number of researches simply adapt methods
used by others, not paying enough attention to the evaluation of the efficiency and
reproducibility of the test method. This prevents the comparison of results and creates
obstacles to sharing data and articulate research efforts. The present work describes a study
aimed at evaluating the influence of variations in test conditions, such as exposure time and
induce voltage, in the performance of mortar samples with different w/c relations subjected to
the CAIM test. This comparative accelerated method, in which mortar samples are immersed
on a saline solution and connected to a constant voltage source, has already been used in
several studies at LEME. The study analyses how the method respond to variations in test
conditions and will help establish the more efficient standard conditions for the test
considering the whole range of concrete strengths.

Keywords: corrosion; test methods; construccion of patology, electrochemical test methods.
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1 INTRODUCAO

A construcdo civii vem se deparando com um desafio estabelecido pela
contraposicdo entre 0s sensiveis avancos tecnoldgicos, e as consideracdes sobre
impacto ambiental e o incremento das patologias das constru¢cdes. Enquanto alguns
pesquisadores festejam o desenvolvimento de novos e melhores materiais, além de
técnicas de execucdo das estruturas, nos deparamos com uma preocupacao social
sobre a poluicdo e para insatisfagdo de uma parcela dos usuarios quanto ao

desempenho das edificacdes.

InUmeros levantamentos estatisticos foram realizados nos ultimos anos. Eles
evidenciam a consideravel incidéncia e seriedade dos processos patoldgicos
atuantes sobre as estruturas de concreto (ANDRADE, 1997; ARANHA, 1994). Estes
estudos vém constatando de forma dara que a corrosdo de armaduras no concreto
€ 0 processo de maior frequéncia nas construcdes, sendo também, na maioria dos
casos, 0 que gera 0s maiores problemas, tanto em termos de custo como de

seguranca.

Desde os primérdios da historia, quando o homem comecou a utilizar os minerais
extraidos da natureza para a producdo de metais, a corrosdo € uma importante, e
onerosa, causa de deterioragdo dos mesmos. Os metais compostos de ferro sao
especialmente sensiveis a corroséo, visto que a exposicdo ambiental estimula os
mesmos a retornar ao seu estado mais estavel, energeticamente, que sdo 0s Varios

tipos de 6xidos de ferro.

Com a chegada do desenvolvimento industrial, o homem entrou na era do aco,
material sobre o qual, em grande parte, estd embasada a civilizagdo moderna.
Diversos tipos de aco foram desenvolvidos, para atender a inimeras finalidades, e a

bY

melhoria da sua resisténcia a corrosdo tem sido uma preocupagéo constante.
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Infelizmente, os avangos em técnicas de producdo e protecdo ainda sao
insuficientes para tornar estes materiais imunes a sua acao deletéria do meio
ambiente, como explica DUTRA (1999). No Brasil, a preocupacdo com o tema se
intensificou na expansédo da indUstria petroquimica, pois o0 processo de corrosao
comecgou a atingir tanques e tubulacdes e se tornou um verdadeiro desafio em
ambientes agressivos como 0s prevalentes nas plataformas de exploragdo marinha.

No caso da construcdo civil, s&o necessarios investimentos, em alguns casos, para
obtencdo de uma vida util condizente com as expectativas dos usuarios e da
sociedade. A corrosdo, ao transformar os materiais, altera suas caracteristicas e
afeta as estruturas civis de modo que sua durabilidade e desempenho deixam de
satisfazer aos fins que se destinam. Um exemplo do intenso efeito deletério do
fendmeno pode ser visto na Figura 1, que mostra o estado a que foi reduzida uma

estrutura de concreto armado exposta a um ambiente favoravel a corrosao.

&4
8t

Figura 1: Resto de estrutura encontrada no Forte S&o Jo&o - RJ, em julho de 2005.

Ou seja, a corrosdo € um processo espontaneo, que estad constantemente
ameacando as estruturas. Por esta razdo, a corrosdo é tida como um dos
fendmenos patolégicos mais sérios e de maior repercussao técnico-econémica na
area de engenharia civil. Muitos estudos estdo voltados para a avaliacdo de medidas
para preveni-la ou mitiga-la. A importancia e criticalidade da maioria das obras civis
explicam valores consideraveis sejam investidos na prevencdo de acidentes, que

podem trazer prejuizos materiais de monta ou danos irreparaveis aos usuarios.

Ariela da Silva Torres. Disserta¢édo de Mestrado, Porto Alegre: PPGEC/UFRGS, 2006.
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E interessante notar que o concreto e 0 ago sdo dois materiais de construcéo
bastante compativeis. Apresentam coeficientes de dilatacdo térmica semelhantes e
boa afinidade quimica. O concreto normalmente fornece as armaduras um alto grau
de protecéo contra corrosdo, ao constituir um meio altamente alcalino em torno do
aco. Além disso, os concretos modernos, com reduzida relacdo agua/cimento e bem
curados, apresentam permeabilidade muito baixa, o que dificulta o acesso dos
agentes agressivos. Todavia, a corroséao pode ser desencadeada quando o concreto
se encontra fissurado ou teve sua alcalinidade reduzida, devido a carbonatacdo do

concreto, que reduz o pH da solucéo contida nos poros do mesmo (HELENE, 1993).

O desencadeamento dos processos corrosivos €, muitas vezes, facilitado pela baixa
gualidade do concreto empregado nas edificacdes. Deficiéncias nas etapas de
dosagem, transporte, adensamento e cura resultam em concretos com elevada
porosidade, segregacdes e ninhos, que se constituem em uma das principais
causas facilitadoras do processo de iniciagdo da corrosdo. A adocao de espessuras
de cobrimento reduzidas, ou 0 mau posicionamento das armaduras, permite que a
frente de carbonatacdo atinja as armaduras muito cedo, criando as condi¢des para o
desenvolvimento do processo corrosivo e aumentando o risco de aparecimento
precoce de danos estruturais, o que acarreta um “envelhecimento prematuro” das

estruturas, como cita Cabral, 2000.

No momento atual, a realidade do mercado da construcdo civil exige que se
aprofundem os conhecimentos sobre 0s materiais e que se apliguem solucdes
eficientes para controle da corrosdo. Para tanto, € necessario testar e qualificar
estas solucdes, sejam elas alteracbes na composicao e geometria do elemento do
concreto, peliculas protetoras aplicadas na superficie do concreto ou do agco ou
medidas elétricas passivantes. E necesséario coletar dados sobre a validade e
eficiéncia dessas alternativas e seu desempenho relativo, para diferentes concretos,

considerando os efeitos de interacéo.

Infelizmente, as técnicas de ensaio e normas para analise da resisténcia a corrosao
ainda ndo estdo completamente sistematizadas. Diferentes esquemas e condicdes

de ensaio foram propostas e aplicadas nos ultimos anos (JADOVSKI et al, 1993;

Avaliacdo da Sensibilidade do ensaio CAIM — Corrosdo Acelerada por Imersdo Modificada — frente ao processo
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SELIESTRE et al, 1993 e 1994; MARCHESAN et al, 1997). No LEME, tem sido
usado um tipo de ensaio de corrosdo acelerado denominado CAIM (Corroséo
Acelerada por Imersdo Modificada). Este tipo de ensaio evoluiu ao longo de duas

décadas, a partir de uma concepcao inicial proposta por Varela & Espinosa (1988).

O ensaio, utilizado inicialmente por Lima (1990), e depois modificado e aperfeicoado
por Selistre (1993), Marchesan et al (1997) e Kirchheim et al (2005), prevé que um
corpo-de-prova de concreto armado seja imerso numa solugcdo de cloretos. A
migracéo dos ions cloreto é estimulada pela aplicacdo de uma diferenca de potencial
(ddp) entre a barra e a solucdo. Os resultados sdo obtidos em termos de correntes
de corrosdo e perda de massa da armadura permitindo uma avaliacdo relativa de

materiais ou tratamentos contra a corrosao.

Apesar do ensaio ter sido empregado com éxito em trabalhos anteriores,
permanecem ainda algumas incertezas acerca de quais as condicfes padrdo mais
adequadas para seu emprego. Por exemplo, em linha com as discussbes que
cercam o ensaio ASTM C1202, discute-se qual a ddp mais apropriada para estimular
a corrosao, permitindo resultados significativos num curto espaco de tempo sem
alterar de forma marcante as caracteristicas do processo. Duvidas sobre os efeitos
de variacdo do tempo de ensaio, e sobre a sensibilidade do equipamento a forma de
conexdo da fonte de tensdo a barra e ao nivel de submersdo dos cps também

permaneciam.

O presente estudo foi proposto com o objetivo de aprofundar o conhecimento sobre
a dindmica e sensibilidade as condi¢cdes de ensaio. Tem o intuito de colaborar para
aperfeicoar seu uso e, eventualmente, permitir sua normalizacdo. Ao mesmo tempo,
colabora para que se conhega como 0 processo corrosivo, nas condi¢cdes de ensaio,

responde a variacdes de estimulo.

Acredita-se que 0 avango nesta area permitird eventualmente consolidar um método
de ensaio acelerado comparativo que podera se constituir numa ferramenta para

gualificacdo de medidas de prevencao e tratamento.

Ariela da Silva Torres. Dissertacdo de Mestrado, Porto Alegre: PPGEC/UFRGS, 2006.



1.1 HIPOTESES DE PESQUISA

As principais hipoteses que nortearam o desenvolvimento dessa pesquisa estdo

listadas abaixo:

a) as variacoes das condicbes de ensaio afetam os resultados obtidos

com aplicacdo do método de ensaio proposto;

b) a analise da sensibilidade do ensaio CAIM a diferentes condi¢des de
ensaio permitira definir um conjunto de condicbes padrdao para

consolidacao da técnica;

c) a variacdo de cada condicdo, em trés niveis e, em alguns casos, de
forma isolada, € suficiente para que se \erifiquem quais as tendéncias

de resposta do ensaio e estas variagoes.

1.2 OBJETIVOS DA PESQUISA

Os objetivos deste trabalho estao listados a seguir:

1.2.1 Objetivo Principal

Determinar a resposta do ensaio CAIM a variacBes de parametros considerados
importantes para consolidar a técnica de ensaio. Tais como o tempo de aplicacéo do
ensaio, a profundidade de imersédo dos corpos-de-prova (cps) nha solucéo aquosa, o

posicionamento do fio na barra e a voltagem de inducgéo aplicada;

1.2.2 Objetivo Secundario

Como objetivo secundario deste trabalho estabeleceu verificar como corpos-de-
prova confeccionados com diferentes relacdes agua/cimento respondem a variacao

das condicdes de ensaio.

Avaliacdo da Sensibilidade do ensaio CAIM — Corrosdo Acelerada por Imersdo Modificada — frente ao processo
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1.3 DELIMITACOES E LIMITACOES DA PESQUISA

Este trabalho prevé como delimitacdes e limitagdes:

a)Seréo investigados concretos fabricados com apenas 1 tipo de cimento,
tipo Portland (classificado como CP-V ARI pela NBR 5732). A escolha
do tipo de cimento baseou-se no fato de que o mesmo nao contém

adicdes pozolanicas;

b) Fixaram-se apenas trés relacbes agua/cimento (0,35, 0,5 e 0,7) para
realizacdo dos ensaios, sendo admitido que com estes pontos sera
possivel, com auxilio de ferramentas estatisticas, construir curvas de

tendéncia validas para este intervalo;

c) Os métodos de adensamento e as temperaturas e umidades de cura

serdo constantes para todos os corpos-de-prova ensaiados;

d) A idade para controle de resisténcia a compresséao foi fixada em 28
dias;
e) Serdo realizados ensaios CAIM, simultaneamente, com no maximo 10

cps, devido a capacidade do equipamento de ensaio disponivel;

f) Estabeleceu-se que o ensaio CAIM seria realizado quando 0s cps
atingissem 21 dias de idade, para reduzir o prazo do experimento e
permitir que o trabalho fosse concluido em prazo habil. Admite-se que
cps executados com CP-V ARI, nesta idade, ja tenham atingido um
grau de hidratacdo elevado, 0 que o0s tornaria razoavelmente

representativos do comportamento do concreto em estruturas reais;

g) O equipamento disponivel suporta uma corrente total maxima de 20A.
Portanto, foi estabelecido que, quando a soma da corrente de
corrosdo dos cps ensaiados atingia este limite, a aquisicdo de dados
seria interrompida e os cps desconectados. Mesmo que o tempo de
ensaio proposto ndo fosse atingido. Os cps desconsiderados serdo
estudados conforme a proposta do experimento em que 0 mesmo se

encontrava.

Ariela da Silva Torres. Dissertacdo de Mestrado, Porto Alegre: PPGEC/UFRGS, 2006.
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h) As variagbes de tensdo aplicadas estardo de acordo com a

disponibilidade de ajustes do equipamento;

i) O cobrimento utilizado durante todo o estudo foi de 30 mm, com o

auxilio de espacadores de plastico.

1.4 ESTRUTURA DA PESQUISA

A presente dissertacado foi estruturada em seis capitulos, descritos a seguir:

O primeiro capitulo destinou-se a introducdo do assunto e apresentacdo da
justificativa do estudo, além dos objetivos da pesquisa e das limitacbes e

delimitacées da mesma.

O segundo capitulo contém uma breve revisdo bibliografica sobre o processo de

Corrosao, suas principais causas e seus efeitos nas estruturas.

No terceiro capitulo € apresentada uma revisao teorica sobre 0s principais métodos
de ensaio utilizados para avaliacdo do processo de corrosdo, assim como uma

descricdo completa do ensaio CAIM.

No quarto capitulo € apresentado o programa experimental adotado na pesquisa,
com informacdes sobre a caracterizacdo e selecdo dos materiais utilizados, método

de dosagem empregado e procedimentos de ensaio adotados.

No quinto capitulo sdo apresentados os resultados obtidos durante o estudo,

juntamente com a analise e discussédo dos mesmos.

No sexto e ultimo capitulo séo apresentadas as conclusdes e sugestdes para futuros

estudos.

Avaliacdo da Sensibilidade do ensaio CAIM — Corrosdo Acelerada por Imersdo Modificada — frente ao processo
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2 REVISAO DO MECANISMO DE CORROSAO DE
ARMADURAS EM CONCRETO ARMADO

2.1 CONCEITOS BASICOS

O termo corrosao tem um significado amplo, englobando processos fisico-quimicos,
ou até biologicos, de degradacdo de materiais. E aplicado em diferentes &reas,
sofrendo relativizacdo de acordo com a forma como o processo se estabelece, qual

o produto final gerado pela reacéo ou, ainda, qual o material atingido.

Diversos pesquisadores fizeram tentativas de estabelecer ou adaptar uma
conceituacao para o termo “corrosdo”. Helene (1993) a define como ‘uma interacao
destrutiva de um material com o meio ambiente, seja por acgdo fisica, quimica,
eletroquimica ou a combinacdo destas”. Dutra (1999) prefere definir o termo

simplesmente como “deterioracdo dos materiais pela agdo do meio”.

Gentil (2003) adota um viés mais especifico, admitindo corrosdo como “a
deterioracdo de um material, geralmente metdlico, por acdo quimica ou
eletroquimica do meio ambiente aliada ou ndo a esforcos mecanicos”. Esta visdo
coincide com a de Huerta (1997), que estabelece corrosdo como “a reacdo quimica
e eletroquimica de um metal e a interacdo dele com o meio que o envolve e a

deterioracdo de suas propriedades”. Pourbaix (1987) explica corrosdo como "a

destruicdo de materiais sob a acao quimica ou eletroquimica do meio circunvizinho”.

De forma geral, para os fins deste trabalho, pode-se admitir que a corrosdo € um
fenbmeno de deterioracdo ambiental, de natureza quimica, fisica ou biolégica, que
atinge materiais metalicos e nao-metalicos, alterando suas propriedades ou afetando
seu desempenho. Especificamente, em relacdo a armadura do concreto armado,
pode-se definir corrosdo das armaduras como um processo eletroquimico que tem

como resultado a deterioracdo do ago, causando perda de funcionalidade.

Ariela da Silva Torres. Dissertacdo de Mestrado, Porto Alegre: PPGEC/UFRGS, 2006.
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Com excec¢do dos metais nobres (assim chamados por serem muito resistentes a
oxidacdo e que, portanto, sdo encontrados na natureza sob a forma metalica), a
condicdo mais estavel de um material metélico € a de um composto oxidado
(minério), forma na qual apresenta o mais baixo nivel de energia interna. Para se
obter um metal, é necessario purificar e adicionar energia ao composto, por
intermédio de processos metallrgicos. Disto resulta um incremento no nivel de
energia, que coloca o metal em estado de equilibrio metaestavel. Isto explica a
grande avidez dos metais processados em, sob condi¢cfes propicias as reacdes de
corrosao, liberar a energia adicional e retornar a sua forma original, mais estavel,
como indicado na Figura 2. Pode-se, portanto, na maioria dos casos, admitir a
corrosdo como sendo um processo inverso ao processo metaldrgico de obtencao

dos metais (GENTIL, 2003).

" METAL
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Figura 2 — Representacgéo do ciclo basico dos metais (DUTRA, 1999).

O aco de construcdo € obtido pela reducéo térmica do minério de ferro, exigindo um
consumo de carbono. O produto final encontra-se, portanto, em um nivel energético
maior do que a sua matéria-prima, devido ao processo de fabricacdo. O processo
corrosivo nada mais € do que a perda desta energia, com o consequente retorno do
produto metalirgico a seu estado inicial de matéria-prima. Isto justifica,
termodinamicamente, o carater espontaneo das reacdes de corrosdo da armadura,

como explica Gentil (2003).
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Geralmente, o produto da corrosdo de um metal € semelhante ao minério do qual ele
€ extraido. Por exemplo, o 6xido de ferro mais comum € a hematita (Fe;03). A

ferrugem nada mais € do que uma forma de hematita hidratada (Fe>O3.H,0).

Para que um metal propenso a corrosao seja preservado em um estado de alta
energia € necessario impedir que se estabelecam condigcbes propicias para o
desenvolvimento de um processo corrosivo ou, alternativamente, é necessario
colocar o metal em equilibrio estavel, pela incorporacédo continua de energia, como

no caso do método de protecao por impressao de corrente catodica.

Para melhor entender o fendmeno da corrosdo a Tabela 1 ira diferenciar alguns dos
distintos tipos de corrosdo, tendo como base o0s resultados de uma revisdo
bibliografica dos trabalhos de diversos pesquisadores, (DUTRA, 1999; GENTIL,
2003; CASCUDO, 1997; HELENE, 1993; HUERTA, 1997).

Tabela 1 — Tipos de corroséao

TIPO DE CORROSAO COMENTARIO

Resultante de um contato elétrico
Corrosao Galvanica entre materiais dissimilares na
presenca de um eletrdlito.

Aspecto da corrosdo galvanica em espelho
permutador de calor

Locais onde se estabelecem
Corrosdo em frestas condicBes de aeracgédo ou
concentracao diferencial.

: 1y
Exemplo de corrosdao em frestas de peca
de acgo inox. (ABRACO, 2006)

Ariela da Silva Torres. Disserta¢édo de Mestrado, Porto Alegre: PPGEC/UFRGS, 2006.
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Corrosao atmosférica

Em estruturas aéreas, é
influenciado pela disponibilidade
de oxigénio, pela umidade
relativa do ar e pela presenca de
gases poluentes, especialmente
enxofre.

Corroséo pelo solo

Ocorre em estruturas como
tubulagBes, estacas metalicas,
cabos de transmissé&o de energia
e de telecomunicagdes, tanques
enterrados, entre outros. Sua
intensidade depende do teor de
umidade, da composi¢&o quimica
e do pH do solo.

" , AL !’ L
LAk | ﬂ!l-#

Corroséo pelo solo, tubulacdo enterrada.

Corrosao pela agua

Manifesta-se em estruturas
diretamente em contato com
meios aquosos, tais como
estacas de piers, tubulacbes
submersas, embarcacdes,
instalacbes de agua de
refrigeracédo, instalacbes de
geracao de vapor e de
tratamento e distribuicdo de
agua.

(Fonte: ABRACO, 2006)

e W

Corrosao em tubulacédo de agua, com
presenca de tubérculos de 6xido de ferro.

Corroséo por bactérias
Ou corroséo
microbiolégica

A ocorréncia desse tipo de
corroséo € encontrada em
tubulagBes enterradas, em feixes
de permutadores de calor e
tubulagbes de esgoto. A atuacao
das bactérias se dé& pela
modificagdo do meio, que se
torna agressivo por acidificagéo
ou contaminagao com espécies
quimicas.

(GENTIL, 2003)

L

Aspecto da corrosao causada pela acéo
de microorganismos.
(GENTIL, 2003)

Avaliacdo da Sensibilidade do ensaio CAIM — Corrosdo Acelerada por Imersdo Modificada — frente ao processo
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Corrosao eletrolitica

Caracteriza-se por ser um
processo de natureza
eletroquimica, que se estabelece
como resultado de um fluxo
indesejavel de corrente continua
ou dispersa no eletrélito. As
instalacdes mais sujeitas a esse
tipo de corroséo sdo os
oleodutos, as tubulagfes de
adutoras e os cabos elétricos e
de comunicacao enterrados.

Exemplo de corrosao eletrolitica em duto
de petréleo (ABRACO, 2006)

Corrosdo por compostos
de enxofre

Este tipo de corroséo é
observado, principalmente, em
unidades de processamento
guimico, petroquimico ou de
petréleo, onde o enxofre aparece
como impureza ou residuo.
Aparece também nas partes frias
de equipamentos onde ocorre
condensacédo dos gases
provenientes de combustiveis
com alto teor de enxofre

Exemplo de corroséo causada por
compostos de enxofre (GENTIL, 2003)

Corrosao grafitica

Este processo corrosivo ocorre
nos ferros fundidos cinzentos, em
presenca de um eletrdlito. Em
estruturas antigas, nas quais
havia grafite no ferro, o grafite
agia como o céatodo da relagéo,

Corrosao grafitica em componente de
bomba centrifuga (GENTIL, 2003)

Dezincificacao

E 0 processo corrosivo que se
observa nas ligas de zinco,
especialmente latdes, utilizadas
em permutadores de calor e
outros equipamentos. Neste
caso, o zinco é corroido deixando
sobre a superficie uma camada
porosa de cobre, sem qualquer
resisténcia mecanica.

Exemplo de corroséo por perda do zinco
em tubo de latdo (GENTIL, 2003)

Corrosao sob fadiga

A fadiga é um processo de deterioracdo mecanica dos materiais sujeitos a
esforcos ciclicos. A presenca de um eletrélito intensifica a sua acéo. O
fendbmeno manifesta-se por meio de trincas que se propagam na direcao

perpendicular aos esforgos.
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Corroséao sob tensao

E um processo de deterioracéo
de materiais metéalicos
submetidos a tens6es estéticas
de tracdo. O efeito da corrosao
progride da superficie para o

interior do material,
perpendicularmente a direcédo
das tensdes, podendo provocar a
fratura da peca. A falha do
material ocorre por meio de
trincas, sem qualquer evidéncia
de corrosédo superficial

Corroséo estimulada por
correntes de fuga

Este tipo de corrosao é gerado
pela fuga de corrente elétrica
continua, devido a um
aterramento elétrico mal
executado.

Corroséo por alta
temperatura

Decorrente da exposi¢éo de
metais a agentes oxidantes, em
altas temperaturas, causando
efeitos de oxidacao, sulfetacgéo,
carbonizacédo, ou outros menos
comuns. Ocorre em metais ou
ligas aquecidos a partir de um
combustivel contaminado por

enxofre ou em casos de
descontrole de chama, com
alternancia de carater oxidante e
redutor

13

2003)

Exemplo de corrosado por corrente de fuga

(GENTIL, 2003)

H

Exemplo de corroséo por alta temperatura

(ABRACO, 2006)

Corrosao por acéo de
sais fundidos

E um tipo de corros&o pela acdo de vapores de sais fundidos. Ocorre em
instalacdes de tratamento térmico de metais, onde o aquecimento é feito por
sais fundidos.

Corroséao filiforme

Ocorre em superficies pintadas
com um delgado filme de tinta-
base organica. Caracteriza-se
pelo aparecimento de finos
filamentos em dire¢cdes semi-
aleatorias.

Corroséo filiforme em chapa de aco-
carbono pintada (GENTIL, 2003)

Avaliacdo da Sensibilidade do ensaio CAIM — Corrosdo Acelerada por Imersdo Modificada — frente ao processo
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A corrosdo em concreto € um
fendmeno patolégico muito
comum em construgdes e

decorre da perda da passivagao

e deterioragcdo da armadura de

reforco, que se degrada e pode
causar a delaminacao do

concreto de cobrimento.

Corrosdo em concreto

Corrosao em concreto, devido a urina
humana (GENTIL, 2003)

2.2CORROSAO DE ARMADURAS DE CONCRETO ARMADO

Como jA mencionado, é de extrema importancia o processo de corrosdo em
armaduras de concreto armado. ANDRADE (1997) cita que 64% das manifestacdes
patoldgicas, no estado de Pernambuco, eram devido a corrosdo em armaduras. No
estudo realizado na regido AmazlOnica por ARANHA (1994), a corrosdo em
armaduras é responsavel por 42,68% do total das manifestacbes patoldgicas

encontradas nas diferentes obras inspecionadas.

Segundo DAL MOLIN (1988), a corrosdo de armaduras é responsavel por 11,89%
das fissuras presentes nas edificacdes do estado do Rio Grande do Sul. O
levantamento foi realizado no periodo de 1977 a 1986 nos mais diversos tipos de
edificacbes. A mesma autora ainda comenta que, em termos de gravidade e
implicacdes na seguranca da estrutura, a corrosao em armaduras € responsavel por
40%.

A corrosao de armaduras em estruturas de concreto armado tem trés consequéncias
importantes (ROSENBERG et al, 1989; GONZALEZ et al, 1996, CABRAL, 2000):

a) afeta a propria armadura, provocando uma perda de secao transversal
e um decréscimo de sua resisténcia mecanica além da capacidade de

suporte de solicitacdes;

b) provoca a formacdo de 6xidos e hidroxidos que incorporam muitas
moléculas de agua em sua composi¢do, 0 que gera uma tendéncia a

expansao. Isto provoca o aparecimento de tensfes de tracdo elevadas
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na estrutura de poros da matriz cimenticia, o0 que pode resultar em
fissuracdo (caracteristicamente paralela as barras das armaduras) e,

em casos severos, lascamento da camada de cobrimento;

c) causa perturbacbes na interface aco/concreto, decorrentes da
degradacdo das camadas externas do aco e acumulo de Oxidos,
prejudicando a transferéncia de tensdes entre eles. Tudo isso prejudica
a perfeita funcionalidade da estrutura, comprometendo assim sua

durabilidade.

O lascamento, ou delaminacdo, do concreto provoca a perda de estanqueidade e
facilita o ingresso de agentes agressivos em dire¢cdo ao a¢o, agravando o problema.
A percolacdo dos produtos de corrosdo pelas fissuras leva ao aparecimento de
manchas de corrosdo na superficie, junto as fissuras. Nos casos em que o concreto
€ muito poroso, os produtos de corrosdo podem lixiviar através do mesmo,
aparecendo na superficie como manchas, geralmente de cor marrom-avermelhada,

conforme pode ser visualizado na Figura 3.

Figura 3 - Efeito da corroséo na superficie do concreto.

2.2.1 Processos corrosivos em barras de armadura

Basicamente, dois tipos de processos corrosivos podem ser desencadeados em

armaduras de ac¢o. Sdo denominados corrosdo eletroquimica e CcoOrrosao por

oxidacao direta.

A corrosdo por oxidagdo direta € um tipo de corrosdo quimica, caracterizado pelo

estabelecimento de uma reacdo quimica direta entre o metal e o agente agressivo,

Avaliacdo da Sensibilidade do ensaio CAIM — Corroséo Acelerada por Imersdo Modificada — frente ao processo
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sem que haja deslocamento de elétrons. Neste caso ocorre uma reagao gas-metal,
com formacéo de uma pelicula de 6xido de ferro. Esse tipo de corrosdo € muito lento
a temperatura ambiente e ndo provoca deterioracdo substancial das superficies
metdélicas, salvo se existrem gases extremamente agressivos na atmosfera.
Normalmente os produtos gerados por esse tipo de processo sao uniformes,
aderentes e podem atuar como uma barreira contra a acdo degradante do meio,
impedindo o prosseguimento do mesmo e aumentando a resisténcia da armadura

contra a corrosdo em meio aquoso (HELENE, 1993).

O outro processo de corrosdo nas armaduras € conhecido como corroséo
eletroquimica. E resultado da formacdo de pilhas ou células de corroséo, devido a
presenca de um eletrdlito na superficie das barras ou no concreto que as envolve.
Esse processo também pode ser responsavel pelo atague que sofrem as armaduras
antes de seu emprego, quando ainda estdo armazenadas no canteiro de obra. O
produto deste tipo de corrosdo € heterogéneo, poroso e de baixa aderéncia. O
mesmo é formado por 6xidos e hidroxidos de ferro, de coloracdo avermelhada e
pulverulenta, que ecebem a denominacdo de produtos de corrosdo. Este processo
€ 0 mais importante e de maior impacto na corrosdao em armaduras de concreto

armado.

2.2.2 Principios da corroséo eletroquimica

O processo de corrosdo eletroquimica ja foi exaustivamente descrito por varios
pesquisadores (YOO et al, 2003; CASCUDO, 2000; HELENE, 1993; ANDRADE,
1992; LIMA, 1990, entre outros) e ndo se considera necessario aborda-lo em detalhe
no presente trabalho. A seguir, serd feita apenas uma breve revisdo sobre o tema,
com o intuito de prover uma base teodrica minima para a discussdo dos efeitos

registrados neste programa experimental.

No caso de uma armadura no concreto, formam-se zonas anddicas e catodicas
alternadas, pela movimentacdo dos elétrons entre diferentes regibes da armadura,
conforme mostrado na Figura 4. Entre as zonas, se estabelece um fluxo de elétrons,

gue forma a denominada corrente de corrosdo. A perda de elétrons na zona
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anddica faz com que o material comece a se degradar, com formacgéo dos produtos

de corrosao.

Oz Cl 8
Fergem Produtos da
Corosdo Fe(OH:)

Superficie do Concreto + + +
4oy
4—7ul
.‘_501

Zona Anddica Condutor Zoha Catddica
Corroida Barra de ago Mo Cormida
Elgtrdlito

Figura 4 - Formacéao de pilha de corrosdo em concreto armado
(Fonte: Helene, 1993)

Quimicamente, as reac¢des de corrosdo sao do tipo REDOX. Ao imergir um metal em
uma solucdo ocorre uma diferenca de potencial de natureza eletroquimica entre as
fases (solida e liquida). Esta diferenca de potencial provoca a ocorréncia de uma
reacdo REDOX, para que o sistema procure o seu equilibrio. Ou seja, que atinja
uma situacdo de diferenca de potencial minimo, surgindo produtos de corrosdo. As

reacdes mais comuns durante 0 processo corrosivo sdo apresentadas na Tabela 2.

Tabela 2 - Reac¢des mais provaveis durante o processo corrosivo
(HELENE, 1993)

CARACTERISTICA DO

REGIAO REACAO PROVAVEL PRODUTO FORMADO
Zona anddica JFe ® 2Fe? +4e | e
Zona catodica 2H,0 + Oy + 4" ® 40H | e

Hidréxido ferroso, fracamente
soltvel, de cor marrom.

Oxido ferroso hidratado,
expansivo, de cor marrom.

2Fe” + 40H ® 2Fe(OH),

2Fe”" + 40H ® 2Fe0.H,0

Superficie da barra ou Hidréxido férrico, expansivo,
eletrdlito 4Fe(OH)2 + 2 H,0 +0,® 4Fe(OH)s avermelhado.

Oxido de caracteristica mista

— férrico e ferroso
4Fe(OH), + 2 H,0 Oxido férrico hidratado,
+0,® 4Fe03.H,0O expansivo.

3Fe + 80H ® Fe304 + 8e + 4 H,O

Avaliacdo da Sensibilidade do ensaio CAIM — Corrosao Acelerada por Imersdo Modificada — frente ao processo
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Segundo Dutra (1999), a formagédo de pilhas localizadas explica porque uma
estrutura de aco, imersa na agua do mar, vai sofrer corrosdo, mesmo que ndo esteja
ligada a outro material mais nobre. Como mostrado na Figura 5, nesta condi¢cao as
zonas catodicas e anddicas se alternam no material. As zonas anoddicas seréo
inicialmente consumidas, expondo novas superficies. Ao longo do processo, as

zonas catodicas podem mudar de polaridade, tornando-se suscetiveis a degradacao.

Figura 5: Esquema ilustrativo de formacé&o de pilhas de acdo local. As areas escuras sdo
anddicas e as claras sao catodicas (Fonte: Dutra, 1999)

Neste trabalho, a melhor maneira encontrada, de expor o mecanismo da corrosao
das armaduras no concreto, foi através do modelo de TUUTTI (1982) que subdivide
0 processo em iniciacao e propagacao, conforme Figura 6.

—) Grau aceitavel

Mecanismos de transporte
Caracteristica do material

Grau de corroséo

Umidade
Oxigénio

Temperatura
Resistividade

> Tempo
Iniciacdo Propagacéo

CQ,, Cr Corrosao da armadura

Figura 6: Modelo de vida util proposto por TUUTI (1982)
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A iniciacdo abrange o periodo de tempo que vai desde a etapa de execucdo da
estrutura de concreto armado até a acdo do agente agressivo em penetrar no
concreto de cobrimento, atingir a armadura e despassiva-la. A despassivacao pode
ocorrer por duas condi¢des, a primeira pela presenca de uma quantidade suficiente
de cloretos, com origem no meio externo e atinge a armadura por difusdo ou ja
estavam incorporados no concreto devido a agua de amassamento ou agregados
contaminados ou uso de aditivos aceleradores de pega e endurecimento a base de
cloretos. A segunda forma de despassivacdo é pela reducdo da alcalinidade do
concreto, geralmente em consequéncia de reacdes de carbonatacdo ou pela
penetracdo de substancias &cidas no concreto. Ou seja, esta etapa de iniciagdo esta
totalmente relacionada ao concreto que "protege” a armadura, estas questdes serdo

discutidas no proximo item.

A etapa de propagacao consiste no desenvolvimento do processo corrosivo até o
nivel de um grau aceitavel do mesmo. Como é de amplo conhecimento, a corrosao
eletroquimica s6 ocorre quando existir um eletrolito houver disponibilidade de
oxigénio e for estabelecida uma diferenca de potencial entre dois metais ou entre
dois pontos de um mesmo metal, podendo haver presenca ou ndo de agentes

agressivos.

O eletrdlito, formado pela solugdo dos poros do concreto podendo conter ions
agressivos originarios do meio externo, é fundamental para que se estabeleca o
processo de corrosdo eletroquimica, uma vez que, em todo O processo
eletrogquimico ha o movimento de elétrons de regides anddicas para catddicas da

armadura, como ja discutido anteriormente.

O potencial do eletrodo é definido como a diferenca de potencial (ddp) entre o metal
e uma solucao (eletrdlito) através de uma dupla camada elétrica (PAGE, 1988), esta
definida como o arranjo de particulas carregadas e /ou dipolos orientados existentes
em qualquer interface material/meio aquoso (WOLYNEC, 1987). A ddp pode ter
origem nos mais diversos eventos, como solicitagdes mecanicas, diferencas de
composicdo quimica, aeracdo diferencial, qualidade do concreto, concentracéo

salina, entre outras.
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O oxigénio é essencial fundamental para que as reagcbes REDOX acontecam. O
interessante € que ele pode tanto acelerar o processo, na presenca de hidrogénio,
guanto atuar como um retardador, quando aplicado diretamente sobre a superficie
do metal. Segundo Comité 222 do ACI (1991) a taxa de corrosdo do ac¢o sera baixa
se o concreto for continuamente saturado em agua; isto pela maior dificuldade de
difusdo de oxigénio nestas condicdes. Neste caso diz-se que todo o processo
eletroquimico de corrosdo do aco pe controlado pelo acesso de oxigénio dissolvido

no eletrélito as regides catddicas (FELIU, 1988)

A presenca de agentes agressivos do tipo sulfetos, cloretos, dioxido de carbono,
nitritos, gas sulfidrico, cation aménio, 6xidos de enxofre e fuligem, entre outros, pode
favorecer o desenvolvimento de processos corrosivos, ao aumentar a eficiéncia do
eletrolito, reduzir o pH ou atacar a camada passivadora de 6xidos que normalmente

existe em torno da armadura.

2.3 FATORES QUE INFLUENCIAM A CORROSAO DAS ARMADURAS

Existem muitos fatores que influenciam no processo de corrosdo das armaduras,
dentre eles podemos citar o concreto utilizado (espessura de cobrimento, resisténcia
a compressao do concreto, relagdo agua/cimento, cura do concreto), o tipo do aco e
as caracteristicas do meio ambiente no qual se insere o elemento de concreto

armado.

2.3.1 Concreto

Como ja foi discutido, o concreto tem um papel muito relevante na passivacao das
armaduras. Além disto, o mesmo exerce uma importante funcdo de protecao

mecanica.

Pode-se admitir que a qualidade do concreto estaré diretamente relacionada com as
diretrizes de projeto, com os materiais utilizados e com as caracteristicas de
fabricacdo, tais como o tipo de cimento, relacdo agua/cimento, espessura de

cobrimento, tipo de adensamento e cura, dentre outros.
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Algumas propriedades do concreto interferem diretamente na ocorréncia ou nao do

processo de corrosao, dentre elas:

a)

b)

c)

d)

permeabilidade - propriedade que esté relacionada a granulometria dos
agregados, tipo de cimento e a relagdo agua/cimento. Quanto maior a
permeabilidade de um concreto, maior a possibilidade de ingresso de
fluidos e de agentes agressivos (gases e ions), 0 que pode estimular o

desenvolvimento de processos de corrosdo das armaduras;

pH do concreto — alcalinidade dos poros do concreto esta entre
12<pH<13 (YOO et al, 2003) formando uma camada protetora ou filme

passivo nas armaduras;

cobrimento — a camada superficial de concreto, que envolve a barra, é
a principal responsavel pela protecdo a armadura. O controle da
espessura de cobrimento e a adocdo de procedimentos construtivos
gue garantam uma boa qualidade e compacidade a este concreto de
cobrimento €, portanto, uma medida fundamental para assegurar maior
durabilidade e reduzir risco de desenvolver o processo de corrosao das

armaduras;

resistividade - propriedade relacionada a atividade i6nica do eletrdlito.
Quanto maior a atividade ibnica, menor a resistividade elétrica do
eletrdlito e maior a probabilidade de ocorrer a corrosdo. A resistividade
é influenciada pela proporcdo e tipo dos materiais da mistura, pela
umidade relativa do ambiente no qual o concreto esta inserido, pelo
grau de hidratagcdo da pasta de cimento e pela presenca de sais

dissolvidos na fase aquosa do concreto.

O efeito passivante do concreto - Segundo Neville (1997), a camada
protetora de passivacao seria formada logo apés o inicio da hidratacéo
do cimento, e seria constituida principalmente de um tipo de éxido de
ferro (Fe203), que ficaria firmemente aderido ao ago. Enquanto essa
pelicula de 6xido estiver presente, 0 ago permanece intacto. Agentes

agressores ou alteragdes no equilibrio do meio, todavia, podem destruir
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a pelicula, desencadeando o processo corrosivo.A principal alteracao
gue ameaca a camada passivadora consiste na perda de alcalinidade

do concreto que envolve a armadura.

2.3.2 Meio Ambiente

Este item é de fundamental importancia em todos os aspectos relacionados a
durabilidade, e a nova norma de Projeto e Execucdo de Estruturas de Concreto -
NBR 6118 (ABNT, 2003) foi modificada recentemente para possibilitar a sua
insercdo. O tipo de meio ambiente no qual as estruturas estdo inseridas é fator

determinante da tendéncia a corrosao.

E comum que se procure classificar os ambientes em raz&o de sua agressividade.

Em seu trabalho, Wexler (1976) propunha a seguinte classificacao:

a) Rural, caracterizada por uma regido ao ar livre, com baixos teores de

poluentes e, conseqiientemente, baixa agressividade as estruturas;

b) Urbana, localizada em centros populacionais, contém impurezas como

oxidos de enxofre, fuligem acida e agentes agressivos;

c) Marinha, regido localizada proxima ao mar e sua agressividade se deve

a umidade relativa do ar e aos sais dissolvidos;

d) Industrial, regido localizada ao ar livre e proxima a zonas industriais,

contaminadas com particulas em suspenséo e gases;

e) Viciada, regido fechada, com baixa taxa de renovacao de ar, ocorrendo

intensificacdo da concentracédo dos agentes agressivos.

Ja Helene (1993) propbs a classificacdo mostrada na Tabela 3. A combinacdo de
diversas classificacfes nacionais e internacionais serviu de base para a definicdo da

Tabela 4, cujo contetdo foi incorporado na nova NBR 6118 (2003).
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Tabela 3: Classificagéo do grau de agressividade do meio ambiente
com base na umidade relativa

Corrosao das armaduras
UMIDADE Carbon Ataque Penetracdo Concreto
RELATIVA atacao guimico de cloretos Concreto
carbonatado com
cloretos
Muito Baixa £ Risco Risco Risco Risco Risco
45% leve insignificante | insignificante | insignificante | insignificante
Baixa 45 a Alto Risco Risco leve Risco leve Risco leve
65% risco insignificante
Média 65 a Risco Risco Risco leve Alto risco Alto risco
85% médio insignificante
Alta 85 a Risco Risco leve Risco médio Risco médio Alto risco
98% leve
Saturada 3 Risco Alto risco Alto risco Risco leve Risco leve
98% insignific
ante
(fonte: CEB, 1992, modificado por HELENE, 1993)
Tabela 4: Classes de agressividade ambiental
CLASSE DE Agressividade | oo one280 | Risco de
AGRESSIVIDADE 9 iont P deterioracao
AMBIENTAL ambiente para | 4o estrutura
efeito de projeto
Rural
I Fraca Insignificante
Submersa
I Moderada Urbana Pequeno
Marinha
Il Forte Grande
Industrial
Industrial
v Muito forte . Elevado
Respingos de
maré
(fonte: NBR 6118, 2003)
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2.3.3 Presencade ions cloreto

Os cloretos sdo grandes responsaveis pelo estabelecimento de processos
corrosivos, pois atuam como despassivadores e ativadores da corrosdo em
armaduras de concreto armado. A Figura 7 ilustra o processo de penetracdo de ions

cloreto.

i Camada
passivadora

A A Pl SIS SIS SIS IS
. | y (] b @ Lo 4

(oo e R R T PR IR R R | i

o B e B ma b B b o B
Figura 7: Representacdo esquematica da corrosao eletroquimica na presenca de cloretos,
segundo Neville (1997).

Existem trés teorias que tentam explicar o efeito dos cloretos sobre a corrosdo do
aco imerso no concreto (AClI Committee 222).

a) Teoria do filme Oxido — segundo esta teoria, os ions cloretos
conseguem penetrar através dos poros e defeitos do filme o&xido
passivante muito mais facilmente que os outros agentes agressivos em
funcdo do seu pequeno raio atdbmico, e conseguem dispersar

coloidalmente este filme, facilitando a penetracdo de outros ions.

b) Teoria da adsorcédo - esta teoria diz que os ions cloreto sdo adsorvidos
na superficie do metal em competicdo com oxigénio dissolvido e com
fons hidroxila. Os ions cloreto promovem a hidratacdo do metal,

facilitando assim, a sua dissolucdo em ions.

c) Teoria do complexo transitério — de acordo com esta teoria, 0s ions
cloretos competem com as hidroxilas pelos ions de ferro produzidos no
processo de corrosdo, para a formacdo de compostos de corroséo

soluveis, denominados compostos transitorios. No concreto adjacente a
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area anodica, a concentracao de cétions de ferro aumenta. Isto é, o pH
cai enguanto a producdo de ions hidroxila ocorre na vizinhanca das
areas catodicas do aco. Devido a queda local do pH no anodo, um
complexo soluvel de cloretos e ferro € formado. Estes complexos
difundem-se a partir do &odo para outras regides, permitindo que a

corrosao continue.

Os ions cloreto no concreto podem ser incorporados a ele durante a producédo ou
podem ingressar quando o mesmo ja esta endurecido. Durante a producao, os ions
cloreto podem ser incorporados pelo uso indevido de agregados contaminados,
aditivos aceleradores de pega com cloretos, alguns aditivos redutores de agua ou
plastificantes ou pelo emprego de agua de amassamento contaminada. A
incorporacdo apds o endurecimento ocorre em estruturas expostas a aguas ou
ventos contaminados com cloretos, tais como agua do mar, atmosferas marinhas,
extratos de lavagem de pisos e fachadas com &cido muriatico, sais de degelo e
efluentes de processos industriais (etapa de branqueamento de industrias de

celulose e papel, por exemplo).

Os cloretos do ambiente podem penetrar no concreto através de mecanismos
classicos de penetracdo de agua e transportes de ions. Os cloretos com maior
potencial de agresséo estdo na forma dissolvida em agua. Como sélido, na forma de
cristal, ndo € potencialmente agressivo, porque nao difunde para o interior do
concreto, a menos que, por ser higroscopico, absorva umidade ambiente, em
solucao, possa difundir para o interior do concreto. Quando depositado na superficie
do concreto, pela chuva ou por absor¢céo capilar, difusédo, permeabilidade ou
migracao de ions, por acdo de um campo elétrico, penetra no concreto, criando a

chamada “frente de cloreto” em analogia a “frente de carbonatagcdo”, cuja

concentracao varia da superficie para o interior do concreto.

Os cloretos podem ser encontrados nos concretos de duas formas: como cloretos
livres (soltvel ou dissociavel), ou como cloretos combinados, formando parte das
fases hidratadas do cimento. O primeiro trata-se do cloreto realmente agressivo a
armadura desde que continue a penetracao de cloretos pelo concreto de cobrimento,
segundo Martin-Pérez et al (2000).
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A soma dos cloretos livres e o combinado € denominado cloreto total. Embora o
cloreto solivel em agua seja o que pode provocar a corrosdo, € conveniente
determinar 0s cloretos totais, pois parte dos combinados podem vir a ficar
disponiveis para reacdes deletérias devido a fendmenos tais como carbonatacdo do
concreto ou elevacao de temperatura (PEREIRA e CINCOTTO, 2001).

Ao contrario do que se imagina, somente a presenca de cloretos nédo é suficiente
para iniciar processo de corrosao do aco no estado passivo. Para que a corroséo se
inicie, € necessario também a presenca de oxigénio, que penetra através de fissuras
ou através da porosidade do concreto. O processo inicia-se, geralmente, como
resultado de uma gradual acidificacdo localizada devido a agédo dos ions cloretos,
que progride até que a camada passivante é destruida (GONZALEZ et al, 1996a).

Figueiredo et al (1993) argumenta que 0 mecanismo de penetracdo dos ions cloreto
através do concreto depende de uma série de fatores relacionados com o tipo de
céation associado aos cloretos, o tipo de acesso do cloreto ao concreto (se antes ou
depois de endurecido), presenca de outro anion como sulfato, o tipo de cimento
empregado na producdo do concreto, a relacdo agua/cimento, o estado de
carbonatacédo do concreto, as condi¢cdes de producdo e cura, a umidade ambiental
(que influencia a condicdo de saturacdo dos poros) e quantidade de cloretos

ambientais.

Os principais fatores determinantes da velocidade e profundidade de penetracdo de

ions cloreto sdo:

a) Cimento utilizado na fabricagdo do concreto: a reacdo de CsA
(aluminato tricalcio) e C4AF (aluminoferro tetracalcio) do cimento,
guando possuir os dois componentes, determina a capacidade de
combinacdo com os ions cloreto. Cimentos com baixas quantidades de
aluminato tricalcico possuem pouca capacidade de imobilizar os ions
cloreto, através da formacdo de um sal complexo insolavel, cloro-
aluminato de célcio hidratado (Sal de Friedel), que reduz a
concentracdo de ions cloreto livres na solucdo aquosa dos poros do

concreto (PAGE et al, 1986). Estudos vém demonstrando cimentos
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com adicbes (microssilica, escéria e cinza volante) retardam o
incremento da corrosdo, porém ainda estao ttalmente relacionados as
caracteristicas fisicas do concreto (porosidade, resistividade) do que as
caracteristicas quimicas do mesmo (DOTTO et al, 2004 e AHMAD,
2003)

b) Relacdo agua/cimento, adensamento e cura: a relagdo agua/cimento
tem interferéncia direta na porosidade do concreto e assim a facilidade
de entrada de ions cloreto, revelando que quanto maior a relacéo alc,
menor porosidade e conseqientemente menor a possibilidade de
entrada de agentes agressivos. Tanto o adensamento quanto a cura
possuem um efeito sobre as propriedades de transporte de pastas de
cimento endurecidas e, por conseguinte, sobre a difusibilidade efetiva
dos ions cloreto. J& € de conhecimento do meio cientifico que as
condicbes de cura podem modificar a estrutura dos poros da pasta e

assim alterarem a porosidade final do concreto.

c) Grau de saturacdo dos poros e concentracdo de ions cloreto: o
transporte dos ions cloreto ocorre em presenca de &gua. Nas
situacbes onde a agua que contém os cloretos se encontra estagnada,
a penetracdo ao interior do concreto ocorre através de mecanismos de
difusédo, ou também por succao capilar da agua que os contém, quando
ocorrem ciclos de umedecimento e secagem. Com o0 aumento da
guantidade de cloretos nos poros do concreto, a possibilidade de
secagem do mesmo € diminuida pelo efeito higroscopico caracteristico
dos sais. Lopez e Gonzalez (1993) associaram a saturacdo dos poros
de corpos-de-prova de argamassa com a resistividade e velocidade de
corrosdo e concluindo que um valor critico de saturacdo corresponde a
uma resistividade baixa, na qual a velocidade de corrosdo comeca a se

tornar inaceitavel e oferece problemas relevantes de durabilidade.

d) Fissuras: a primeira regido atingida pelos ions cloretos é a que contém
fissuras, o que cria pequenas regides anddicas no interior das fissuras
e regides catddicas maiores fora delas. A velocidade em que a

corrosao se desenvolve depende da abertura da fissura, da qualidade
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do concreto e da relacdo area catddica/anddica. Portanto quanto maior
a quantidade de fissuras de estruturas, maior sera a possibilidade de
entrada de agentes agressivos e assim a formacdo do processo de

corrosao das armaduras.

e) Carbonatacgéo: de acordo com Figueiredo et al (1993) as estruturas de
concreto armado que possuem simultaneamente efeitos de
carbonatacdo e ions cloretos possuem um acelerado processo de
corrosdo quando comparadas com a ocorréncia dos dois ataques de

forma independente.

Diversas partes da estrutura podem sofrer ciclos diferentes de umedecimento e
secagem, isto por que as duracdes destes ciclos podem variar de um local para
outro, dependendo do movimento do mar e do vento, da exposi¢édo ao sol e do uso
da estrutura. Em climas quentes de regides litoraneas o ingresso do cloreto é
progressivo em concretos ora expostos a névoa ou agua do mar, ora seco. O
concreto seco vai sendo embebido por agua do mar ou agua de chuva salinizada,
por absorcdo, podendo culminar na sua saturacdo. Quando as condicbes externas
sdo mais secas, 0 movimento da agua inverte-se e a umidade evapora pelos poros
capilares superficiais do concreto, porém, permanecem 0s sais cristalizados nos
poros do concreto. A partir deste momento, 0s sais se deslocam para as partes
menos salinizadas, ou seja, para o interior da estrutura. As regides mais externas
continuam com ciclos de secagem e molhagem, permitindo o aumento da
concentracdo de sais no interior, tornando essa parte da estrutura nunca seca
totalmente (NEVILLE, 1997).

A absorcéo capilar depende do diametro dos capilares do concreto que, por sua vez,
sdo variaveis no tempo, em fungcdo do grau de hidratagdo do cimento, da
composicdo quimica desse cimento, de eventuais adicdbes e da relagédo

agua/cimento.

A penetracdo de cloreto por difusdo expressa pelo coeficiente de difusdo, depende
da dimensédo e da distribuicdo dos poros, e da capacidade de retencdo do cloreto,

gue esta relacionada diretamente com a composi¢cdo e adicdes do cimento. Por
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exemplo, adi¢cbes de silica ativa podem reduzir a difusividade dos ions cloreto nos
poros de concreto (HELENE, 1993).

Diferentes normas e recomendacgfes, de varios paises, fornecem valores
orientativos para a concentracdo limite, acima da qual o cloreto passa a originar a

COrrosao:

a) O British Research Establishment considera que um baixo risco de
corrosdo pode ser associado a um valor limite de cloreto total (em
funcdo da massa de cimento) igual a 0,4%, sendo um risco
intermediario associado a teores entre 0,4% e 1% e um alto risco
guando o teor supera 1% (BRE, 1982);

b) O Comité Técnico 222, Corrosion of metals in concrete, do American
Concrete Institute - ACI admite uma concentragdo total (em relacdo a

massa de cimento) de 0,15%;

c) A norma britanica - BS 8110, Structural use on concrete,: Part 1 (BSI,
1985) - estabelece um teor de 0,4% de cloreto (em relacdo a massa de
cimento) para estruturas de concreto armado e 0,1% para concreto

protendido;

d) A norma brasileira - NBR 6118, Projeto e Execucédo de obras de
concreto Armado - Procedimento, (ABNT, 2003) - nédo faz classificacao
de faixas limite e apenas menciona, no item 6.3.3, “Mecanismos
preponderantes de deterioracdo relativos a armadura” no item b

“despassivacéao por elevado teor de ion cloro (cloreto)”.

e) O Comité Euro-Internacional do Concreto (CEB), no seu boletim 152,
Durability of Concrete Structures, (CEB, 1992), ndo define um valor fixo
para o teor critico de cloretos, admitindo que o mesmo é dependente
da qualidade do concreto e da umidade relativa do meio ambiente onde
a estrutura esta inserida. Se o concreto ndo estiver carbonatado, um
teor de 0,05% de cloretos em relacdo a massa do concreto, ou de 0,4%
de cloretos em relacdo a massa de cimento (para um contetdo de
cimento de referéncia de 300 kg/m3), sdo considerados como limites

adequados para determinar se vao ocorrer danos devido a corrosao.
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Valores de teores de cloretos criticos adotados por diversos autores sao
sumarizados nos trabalhos Glass & Buenfeld (1997), e se encontram compilados na
Tabela 5. Nestes trabalhos o inicio da corrosdo foi identificado por uma alta
significativa da corrente galvanica ou polarizacdo e que possibilitasse a leitura da
mesma. Também foi identificado com métodos de resisténcia a polarizacao,
impedancia eletroquimica e potencial de corrosdo. Nos casos que 0 aumento da
corrosdo foi insignificante a andlise foi realizada pelo método visual associado a
dados obtidos de estruturas de concreto armado que apresentaram teores de
cloretos. As varias técnicas utilizadas para realizacdo deste trabalho, justificam a
variacdo de valores obtidos, porém nao inviabilizam a sua aceitacdo por serem

técnicas muito utilizadas e difundidas no meio académico.
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autores (GLASS and BUENFELD, 1997)
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Valores ou intervalos

. Condicéo
REFERENCIA de_ 5 Amostra Cloretos totais Cloretos livres S NL
exposicao (% massa cim.) (% massa cim.) Cl/oH
Stratful et all, 1975 Ao ar livre Estrutura 0,17-1,4
Vassi, 1984 Ao ar livre Estrutura 0,2-1,5
M. Thomas, 1996 Ao ar livre Concreto 0,5-0,7
Elsener e Bohni, 1986 laboratério Argamassa 0,25-0,5
Henriksen, 1993 Ao ar livre Estrutura 0,3-0,7
Ao ar livre Concreto 0,32-1,9
Treadway et alli,23
laboratdrio Pasta 0,4 0,22
Page et alli, 1986 Ao ar livre Concreto 3,0
So::erllgse%r,]lzgo laboratério Argamassa 0,4-1,6
Ra?ucph;iz,sllgego laboratério Concreto 0,52
Thomas et alli, 1990 Ao ar livre Concreto 0,5
Tutti, 1993 laboratorio Concreto 0,51,4
Locke e Siman,1980 laboratorio Concreto 0,6
Labert et alli, 1991 laboratorio Concreto 1,6-2,5 3-20
Lukas, 1985 Ao ar livre Estrutura 1,8-2,2
Pettersson, 1993 Laboratério Pasta/arg. 2,56
Goni e Andrade, 1990 Laboratério Solugéo 0,26-0,8
Diamond, 1986 Laboratério | Pasta/solucdo 0,3
Hausmann, 1967 Laboratério Solucao 0,6
Yonezawa et alli, 1988 Laboratério Arg./solucéo 1-40
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2.3.4 Carbonatacéao

A carbonatacdo € um processo quimico de neutralizacdo do concreto (reducdo do
pH), decorrente da reacdo entre o hidroxido de célcio, liberado na hidratacdo do

cimento, e o dioxido de carbono do ar, como mostrado a seguir:
CO, +Ca(OH), "*CaCo (Eq. 2.1)

Deste processo resulta a formacdo de carbonato de célcio, que se deposita nos

poros do concreto, como indicado na Figura 7.

T (171 g T e e
I I :-"-J?! _l'_ =1 Difusfio da CO, doar
i A SN A - . poros preenchidos
s : \_. " oy -
s ey
ol o 3 ———— | Reaglio quimica simplificada
= T com cal livre
Ca{OH), + CO, - CaCO, + H,0
L0y Poros |
.- .-_ pH dacresce de :1.2.5
~.: Difusao para <8
£ D W~
I. I'\.-" Lp-oee A (neulralizacal
v D L
J:F .z"r A
{ /

Figura 8: Avanco do processo de carbonatacdo (Fonte: CEB 152, 1984).

Uma reacgédo similar pode ocorrer entre o didéxido de carbono e hidroxidos de sédio e

potassio, como mostrado na equacao 2.2.

CO, +Na, KOH "°Na,K,CO, + H,0 (Eq. 2.2)

As equacdes 2.1 e 2.2 sdo simplificacbes de um processo que ocorre em varias
etapas envolvendo diversas reacdes secundarias (CASCUDO, 1997). O balanco
guimico das reacdes de carbonatacdo, mostradas nas equacdes 2.1 e 2.2, acarreta
a neutralizacdo dos hidroxidos, com impacto sobre a possibilidade de liberacdo de
hidroxilas. Por esta razao, este tipo de reacdo reduz o pH da pasta de concreto, que

pode chegar a niveis que deixam de garantir a passivacao das armaduras.
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Ou seja, a carbonatacdo acarreta uma reducdo generalizada do pH para valores
menores que 10,5, ocasionando a suscetibilidade das armaduras no que tange a
corrosao das armaduras (CUNHA, 2001).

Normalmente a concentracdo entre alcalis contidos na pasta hidratada e o CO,
presente na atmosfera, em concentracdo que varia entre 0,03 e 0,05% em
atmosferas rurais e de 0,1 a 1,2% em locais de trafego pesado. J& em ambientes
que possuem atmosferas viciadas, como silos de certos materiais a granel, a

concentracao de CO, pode atingir até 1,8%.

A carbonatacdo avanca progressivamente a partir da superficie para o interior do
concreto. Forma-se, portanto, uma “frente de carbonatagcéo”, geralmente expressa
em mm ou em cm, que separa duas zonas de pH. E importante ressaltar que o valor
de profundidade de carbonatacdo deve ser tratado como um valor médio, pois a
profundidade carbonatada nem sempre € uniforme em concretos contendo
agregados graudos, com dimensdo maxima caracteristica acima de 19mm
(HELENE, 1993).

Os principais fatores que influenciam a taxa de carbonatacdo sao: umidade relativa
do ambiente, tipo e quantidade de cimento em estudos de autores como Neville
(1982) e Kulakowski (2002), relacdo a/c com Ahmad (2003), concentracdo de CO2,
pH, &, matéria-prima do aco, fluéncia e temperatura de acordo com Lépez et al
(2003).

Neste trabalho, ndo se achou necessario ter um estado mais aprofundado sobre o
efeito da carbonatacédo pelo fato do programa experimental, desta dissertacdo, ser
baseado em corrosdo de armadura por ataque de ions cloretos. Porém sabe-se que
as estruturas de concreto armado, quando sujeitas a corrosdo de armaduras por
acdo da carbonatacdo tém sua vida util reduzida, com consequéncias graves na
estabilidade global, na seguranca, na estética e no crescimento significativo dos

custos de manutencao.
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3 METODOS DE AVALIACAO DO PROCESSO DE
CORROSAO

3.1 INTRODUCAO

No capitulo anterior se discutiu a importancia do estudo e controle dos processos
corrosivos, especialmente em estruturas de concreto armado. Para planejar como
prevenir ou mitigar a corrosdo € fundamental que se possa avaliar a resisténcia ao
desencadeamento deste fendmeno patoldgico, de diferentes tipos de concreto e
barras de aco, assim como medir a eficiéncia de diferentes tratamentos de prote¢éo

fisicos e quimicos.

Distintas formas de medir a resisténcia a corrosédo de materiais diversos vem sendo
estudadas, ha muito tempo, por diversos pesquisadores. Varias técnicas foram
propostas e aplicadas, sendo algumas até mesmo normalizadas em alguns paises,
citadas ao longo do trabalho ASHTO T 277-83, ASTM C 876 e ASTM C 1202)".
Nenhuma técnica, todavia, se estabeleceu, até agora, como um paradigma de

referéncia para a realizacao deste tipo de ensaio.

Pode-se dizer que, no momento atual, ainda é vdlida a observacdo de Helene
(1993), de que os métodos e metodologias disponiveis estdo dispersos na literatura,
parecendo ndo haver ainda um consenso sobre quais sdo 0os mais adequados, Uteis
e confiaveis ao estudo da corrosdo das armaduras no concreto armado. Na auséncia
de normas especificas para a realizacdo de ensaios de resisténcia a corrosao, foram

desenvolvidos métodos de avaliagbes, qualitativas e quantitativas, com diferentes

! Na pesquisa Bibliografica realizada para este trabalho, ndo foram encontradas Normas Brasileiras
sobre Técnicas de ensaio, somente sobre tOpicos de corrosdo, tais como: Classificacdo de meios
corrosivos (NBR 6181, 1986); Determinacdo de cloretos na atmosfera pelo método da vela Umida
(NBR 6111, 2001), Corrosao atmosférica - Classificacdo da corrosividade de atmosferas (NBR 14643,
2001), Corrosédo atmosférica - Taxa de sulfatagdo - Determinacdo pelo método da vela de dioxido de
chumbo (NBR 6921, 2002), Corrosdo atmosférica - Determinagdo do tempo de superficie Umida em
superficies metélicas expostas a atmosfera (NBR 15085, 2004).
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condi¢cdes de aceleracdo e tempos de ensaio variaveis. Uma analise suméria da
miriade de métodos aplicados permite identificar técnicas de diferentes niveis de
complexidade, que se baseiam em premissas distintas e adotam uma série de

variaveis de controle.

Pode-se admitir que esta variedade de abordagens seja, em parte, resultado do fato
de que o fendmeno de corrosdo envolve reacles fisico-quimicas de elevada
complexidade, caracterizando um processo bastante dinamico, que é afetado por um
grande numero de variaveis de dificil controle, at¢ mesmo a nivel laboratorial, como
a temperatura, a umidade relativa, o teor de poluentes, a umidade de equilibrio do
concreto, o histdrico de exposicdo, a presenca de heterogeneidades, a composi¢ao

dos agentes agressivos, entre tantas outras, ja discutidas.

O problema é que a adocdo de mudltiplas técnicas impede a comparacdo dos
resultados obtidos, e dificulta a andlise de sua reprodutibilidade e confiabilidade. A
maioria das técnicas tem aplicacdo restrita e ndo foi adequadamente escrutinada,
para verificar qual a sua resposta a diferentes condi¢cdes de ensaio e sensibilidade a

variacao das caracteristicas dos corpos de prova ensaiados.

E interessante notar que a imensa maioria dos ensaios tem carater acelerado. Este
fato deve-se ao longo tempo necessario para que o fenbmeno de corrosdo, na

estrutura real, ocorra.

O fato de poder utilizar ensaios acelerados, apesar de ganhar no fator tempo, entra
em controvérsia com a realidade que sofre as estruturas de concreto armado, pois
ao mesmo tempo em que buscamos um ensaio que permita avaliar, com eficiéncia,
este fendmeno, o0 mesmo deve permitir comparar os resultados com o tempo real da

estrutura.

A necessidade de acelerar o processo de corrosado estimulou pesquisadores a
desenvolverem técnicas como o0 uso de camaras de carbonatacdo, ciclos de
molhagem e secagem, camaras de névoa salina, ciclos de imersdo em solucao de

cloreto de sédio (NaCl) ou cloreto de calcio (CaCly), com ou sem secagem.
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De acordo com Helene (1993), o processo de corrosdo das armaduras no concreto
armado esta dividido em duas etapas. A primeira, denominada de iniciacéo, ligada a
situacdo termodinamica do processo, ou seja, ocorréncia ou ndo de condi¢des
necessarias para que o processo de corrosao ocorra, em geral ligado a qualidade do

bY

concreto de cobrimento e a agressividade do ambiente. A segunda, chamada de
propagacdo, esta associada a cinética do processo, ou seja, a existéncia de
condicdes que acelerem ou inibam as reacfes que alteram a velocidade ou taxa de
corrosédo. A Tabela 6 mostra essas diferentes verificagdes que podem ser efetuadas,
com o intuito de observar a possibilidade de desencadeamento e rapidez de

desenvolvimento da corrosao.

Verifica-se que, durante o periodo de iniciacdo, as naturezas dos ensaios esta
relacionada a medicdo de varidveis ligadas as caracteristicas dos metais e,
principalmente, do meio circundante. A questdo é determinar quando a situacao
termodindmica favorecerd a despassivacdo (expressa pela destruicdo do filme

passivante) da armadura.

J4 no periodo de propagacdo, 0s ensaios se voltam para a determinacdo da
disponibilidade de elementos que sdo indispensaveis para (oxigénio) ou estimulam
(cloretos, teor de sais solluveis no eletrodo) a continuacdo do processo. Além disto,
nesta fase, sdo aplicados ensaios para avaliar a dinamica do processo, tais como a

medicao da corrente, da impedéancia e dos ruidos eletroquimicos.
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Tabela 6: Metodologias e métodos de ensaio para avaliacéo da
corrosdo em armaduras de concreto armado (Helene, 1993)

ESTAGIO DA " _
CORROSAO INICIACAO PROPAGACAO
A TERMODINAMICA DA . R
FENOMENO CORROSAG CINETICA DE CORROSAO
SIGNIFICADO

VIABILIDADE DA CORROSAO

TAXA DA CORROSAO

Avaliacédo do concreto

Profundidade de carbonatacéo
Teor de umidade de equilibrio

pH da solucdo presente nos poros
do concreto

Concentracao de cloretos e
hidroxilas

Teor de cloretos
Difusao de cloretos
Retencao de cloretos

Resistividade elétrica
Penetracéo de cloretos
Migracao de cloretos
Difuséo de oxigénio
Teor de sais sollveis

Avaliacéo da Armadura

Tipo
Resisténcia
Protegéo

Composigao quimica
Perda de massa

Observacao visual e
microscépica

Avaliacdo do sistema
concreto/armadura/meio
ambiente

Heterogeneidades
Meio ambiente
Potencial do eletrodo

Heterogeneidades
Meio ambiente
Macrocélula
Corrente/tensdo impressa
Resisténcia de polarizacdo
Curvas de polarizagdo
Resisténcia elétrica
Impedancia eletroquimica
Ruidos eletroquimicos

A Tabela 7 contém uma correlagdo, montada em bases comparativas, entre o custo
da aplicacao de algumas técnicas, o local onde a mesma deve ser aplicada, o tempo

necessario para a obtencdo de resultados, a possibilidade de dano a estrutura
devido a aplicacédo da técnica e os resultados esperados.
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Tabela 7: Caracteristicas comparativas de diversos métodos para avaliagao da

durabilidade do concreto armado. (fonte: BUNGEY e MILLARD, 1996)

VELOCIDAQE DANO A LOCAL D~E B
METODO CUSTO DE OBTENCAO ESTRUTURA REALIZACAO APLICACAO
DE RESULTADO DO ENSAIO
Medida do
CObT'me”tO ede Baixo Rapida Nenhum In loco
posicionamento
da armadura
Profundldade~ de Baixo Rapida Pequeno In loco Causa e r|s~co
carbonatacéo de corrosao
Conteudo e
profundidade de . -
alcance de Baixo Moderado Pequeno Laboratorio
cloretos
PotenC|a~I de Moderado Rapida Pequeno In loco
corroséo .
Risco de
P corroséao
Resistividade Moderado Réapida equeno In loco
/nenhum
ReS'St?nC'% de Moderado Rapida Pequeno In loco
polarizacéo
Impedancia Alto Lenta Pequeno Laboratorio Velocidade
de corrosao
Intensidade Moderado / = L
Galvanica Rapida Pequeno Laboratorio
Alto
. Moderado/ »
Absorcéo Moderado Lenta Laboratorio
Pequeno
Permeabilidade & Moderado/ Laboratério/ In
. Moderado Lenta
agua e gases Pequeno loco
Teor de umidade Baixo Moderado/Lenta Pequeno In loco Caus%e risco
e
Anélise deterioragao
Petrografica Alto Lenta Moderado In loco do concreto e
de corrosao
/ Baixo / Moderado/
CO:J’;:?S Sde Moderada/Lenta Laboratorio
Moderado Pequeno
Radiograficos Alto Lenta Nenhum Laboratorio
Alcali-silicato Alto Lenta Moderado Laboratorio
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No que diz respeito a identificacdo (em natureza ou extensdo) e quantificacdo do
fendbmeno de corrosdo, destacam-se, entre outras, as técnicas visuais, gravimeétricas
e, especialmente, as eletroquimicas (RODRIGUEZ et al, 1994 e CASCUDO, 1997).
Os principios, vantagens e limitacbes de cada uma sédo descritas nos itens

seguintes.

3.2 PRINCIPIOS DOS METODOS VISUAIS DE AVALIACAO DA
CORROSAO

Dada sua simplicidade e custo reduzido, muitas vezes a inspec¢ao visual € a principal
ferramenta utilizada para a identificacdo dos sintomas de um processo corrosivo. Um
especialista adequadamente treinado é capaz de estimar, de maneira rudimentar, o
grau de deterioracdo de uma estrutura corroida a partir de uma analise visual
(CASCUDO, 1997). O problema é que estas estimativas apresentam um
componente subjetivo bastante forte, e dependem diretamente do grau de
conhecimento do avaliador e da possibilidade de acesso visual a estrutura
(CABRAL, 2000). Além de néo ser confiavel em concretos porosos pelo fato de nao

ser possivel definir o tempo de a¢édo do fenbmeno de corroséo.

Além disto, os sintomas da corrosdo normalmente sO se tornam visiveis quando o
fendmeno esta avancado, num estdgio no qual j& pode haver um comprometimento

da estabilidade e seguranca da estrutura.

Este tipo de exame poderia ser categorizado como um método nao-destrutivo, que
permite uma identificacdo instantdnea, se a corrosdo ja estiver avancada, mas
demanda um acompanhamento temporal para avaliar a intensidade de

desenvolvimento do fendmeno.
Dentre as informacdes que podem ser obtidas no exame visual destacam-se:

* Presenca de fissuras no concreto, paralelas as armaduras;

» Identificacdo de fragmentacdo e destacamento do cobrimento;

Avaliagcdo da Sensibilidade do ensaio CAIM — Corrosdo Acelerada por Imersdo Modificada — frente ao processo
de corroséo



40

» Localizacdo de locais em que as armaduras estdo expostas e

corroidas;
= Comprometimento da aderéncia ago-concreto;

» Flambagem de armaduras longitudinais de pilares pelo decréscimo

na secédo de concreto ou pela perda do monolitismo da estrutura;

= Manchamento da superficie do concreto com produto ferruginoso.

Pela analise visual é possivel, ainda, coletar informacdes sobre a causa do ataque.
Se o ataque for motivado pela presenca de ions cloreto, a corrosao se manifesta de
forma mais localizada ao longo da barra, sendo caracteristico a formacdo de
localizada®. J4 se o ataque for motivado pela queda de pH, em funcdo da
carbonatacdo, o processo de corrosdo se apresenta mais uniforme ao longo da

superficie do metal.

3.3 PRINCIPIOS DOS METODOS GRAVIMETRICOS DE AVALIACAO
DA CORROSAO

O método gravimétrico é utilizado apenas em laboratérios e visa quantificar o grau
de deterioracdo através da determinagcdo da perda de massa dos metais, apds a

decorréncia de um certo tempo de propagacéo do fendmeno (CASCUDO, 1997).

A perda de massa é dependente da area superficial sujeita a corrosdo e do tempo
de exposicao do metal. Sendo assim, € possivel definir uma taxa de corroséo, que
pode ser expressa em mg/dm?/dia (mdd), admitindo massa expressa em miligramas,
area em decimetros quadrados e tempo em dias. Com auxilio da Lei de Faraday, e
usando fatores de conversdo, as referidas taxas de corrosdo em mdd sé&o

convertidas e expressas em mA/cm?.

A principal deficiéncia deste método esta relacionada com o fato de que o mesmo so6

pode ser realizado em segmentos de barra retirados da estrutura. Desta forma,

2 Corros&o localizada ocorre quando o desgaste se da de forma muito localizada e de alta
intensidade, geralmente com profundidade maior que o didmetro e bordos angulosos. Comum ocorrer
em acos inoxidaveis em meios que contém cloretos (DUTRA, 1999).
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assume uma caracteristica destrutiva. Além disto, dependendo das condi¢cdes de
ensaio empregadas, podem ser necessarios longos periodos de tempo até que se
obtenham perdas de massa significativas. A boa confiabilidade do método eleva a
sua importancia, quando usado para fins de comparacdo com métodos

eletroquimicos de estimacao da perda de massa (CABRAL, 2000).

3.4 PRINCIPIOS DOS METODOS ELETROQUIMICOS DE
AVALIACAO DA CORROSAO

As técnicas eletroquimicas tem sido uma das ferramentas mais importantes para o
estudo do processo corrosivo em estruturas de concreto armado, visando avaliar o
desempenho de estruturas afetadas, desenvolver técnicas de protecédo e reparo e

produzir estruturas mais duraveis.

De acordo com Figueiredo (1994), o potencial das técnicas eletroquimicas para
avaliar aspectos relacionados com a durabilidade das estruturas de concreto é
notavel, dada sua sensibilidade e rapidez. Porém estas técnicas devem ser melhor
estudadas ou desenvolvidas, buscando facilitar seu emprego em laboratério e no

proprio canteiro de obra.

A seguir se faz uma breve revisdo das principais técnicas eletroquimicas
desenvolvidas e utilizadas por diversos pesquisadores da area, tais como HELENE
(1993); CASCUDO (1997); HUERTA (1997); ABREU (1998); MELCHERS (1999);
DUTRA (1999); CABRAL (2000); MARTIN-PEREZ (2000); LIMA & HELENE (2001);
PEREIRA & CINCOTTO (2001); VIDEM (2001); GENTIL (2003); VIEIRA (2003);
AHMAD (2003); LOPEZ et al (2003) e LIANG & YANG (2005).

3.4.1 Ensaios de determinacao do coeficiente de difusdo de oxigénio

O conhecimento do coeficiente de difusdo de oxigénio através do concreto ou da
argamassa fornece subsidios para caracterizar a porosidade do material, servindo

para estimar o efeito de protecéo por barreira exercido sobre a armadura.
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Para determinar o fluxo de oxigénio até a superficie da armadura do concreto, mede-
se a intensidade de corrente catddica (Icat), a um potencial constante de -750 mV,
em relagdo a um eletrodo de calomelano saturado (ECS). A Icat é registrada quando
a curva corrente versus tempo alcanca o chamado estado estacionario (GJORYV et
al, 1996). Com o valor de Icat no estado estacionario aplica-se a lei de Faraday para

obter o fluxo de oxigénio (J(Oy)) até a armadura:

3 _ear Onde:
(©,) = n F J(02): fluxo de oxigénio em mol/s;
Icat: intensidade de corrente catddica no estado estacionario em Amper (A);
Eg. 3.1 N: nimero de elétrons de Valencia (4);

F: constante de Faraday (96500 C/mol).

A partir do valor de fluxo de oxigénio e utilizando a primeira lei de Fick, calcula-se o
coeficiente de difusdo aparente de oxigénio Dap(0O.) (PAGE & LAMBERT, 1987).

Onde:
Dap(OZ) = M Dap(O2): coeficiente de difuséo aparente de oxigénio em cm’/s;
S Co J(O2): fluxo de oxigénio em mol/s;
Eq. 3.2 e: a espessura do cobrimento em cm;

£ . A . 2
S: a area da armadura onde o oxigénio pode ser reduzido em cm”;

C,: a concentracdo de oxigénio em uma solucdo de Ca(OH), em mol/cm®.

3.4.2 Ensaios de difusdo e migracao de cloretos

Dada a importancia dos ions cloretos como iniciadores de corroséo, alguns ensaios
se concentram em avaliar o coeficiente de difusdo dos mesmos através do

cobrimento.

Sabe-se que, quando o concreto esta em estado saturado, os ions cloretos tém
acesso ao seu interior por meio de difusdo, devido a diferenca de concentracao
ibnica entre a face que estd exposta e a matriz do concreto. Este processo,

freqiientemente, € descrito pela primeira Lei de Fick.
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E utilizada a equacdo de Nernst-Plank, em estado estacionario, para modelar a
movimentacao idnica no eletrélito, neste caso o concreto (ANDRADE & SANJUAN,
1994).

Onde:
Defe: CcOeficiente efetivo de difusdo de cloretos em cm?/s:
. Jci: fluxo de cloretos em moI/cmZ.s;
Jo R T
Z, F C, g DE

Dy = R: constante dos gases (1,9872 cal/moI.OK);

|: espessura da amostra;

: carga elétrica do ion cloreto;
Eq. 3.3 Zai: carg

F: nimero de Faraday (23063 cal/volt.eq);
Cci: concetracao inicial de cloretos na camara em mol/l;
g coeficiente de atividade do cloreto (0,68);

DE: variagdo de potencial imposta no sistema.

3.4.3 Ensaios de determinacao de teor de cloretos

De acordo com Cabral (2000), este método consiste em perfurar pequenos orificios
no concreto e coletar amostras em forma de p6 ou em pequenos pedacos, para
serem analisados em laboratério. Determina-se o teor de cloretos totais (sollveis em
acido) ou livres (solaveis em agua). Existem diversos métodos para determinar este
teor, dentre eles o Volhard, Quantab Test, o RCT (Rapid Chloride Test) e o0 método

de Mohr, dentre outros.

3.4.4 Ensaios de resistividade

Medidas de resistividade elétrica do concreto podem ser utilizadas tanto para
investigacBes de propriedades do concreto em laborat6rio ou para monitoramento in
loco de estruturas de concreto. Especialmente, neste Ultimo caso, quando associado
com medidas de potencial de eletrodo, € um bom indicador do risco de corrosdo
(ABREU, 1998).

A medida da resistividade elétrica do concreto é fundamental para definicdo do

periodo de iniciagdo da corrosdo. Uma grande resistividade normalmente esta
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associada a uma maior resisténcia a corroséo, pois indica que a estrutura é pouco

porosa ou que ndo ha eletrdlito disponivel.

Dentre os métodos propostos para medir a resistividade destaca-se o método de
Werner ou dos quatro eletrodos, Figura 9 e 10. Este método é normalizado pela
ASTM G57 (DOTTO et al, 2004), para uso em solos, sendo mais tarde adaptado

para uso em concreto.

Figura 9 — Representacdo do método dos quatro eletrodos para medida de resistividade
elétrica (PINCELLI, 2004)

Figura 10 — Ensaio de medida de resistividade (ABREU, 1998)

O principio do ensaio de resistividade consiste em induzir a passagem de corrente
entre os eletrodos, com auxilio de uma fonte de alimentacdo de corrente alternada.

Mede-se, entdo, a diferenca de potencial entre os eletrodos, como explicado por
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Abreu (1998). O valor da resistividade, de acordo com a formula de Frank Wenner,
€ calculado através da seguinte equacao:

r=R K
4p a Onde:
i +2a 2a r : resistividade calculada do concreto, em ohm.cm;
Jaz +p? \/43.2 +4p? R:resisténcia medida pelo instrumento, em ohm;

a: distancia entre eletrodos em cm;

K=

Eq. 3.4 b: profundidade de penetragdo dos eletrodos no cp, em cm;

Entretanto, para casos onde a profundidade b £ a/ 20, a resistividade € dada por:

Onde:
[ = 2pav

| r : resistividade elétrica, em ohm.cm;

a: distancia entre eletrodos em cm;

Eq. 3.5 V: diferenga de potencial entre os eletrodos centrais em (mV);

I: corrente (MA)

A interpretacdo dos resultados obtidos € feita de acordo com os intervalos propostos
por CEB 192 (1988), indicados na Tabela 8.

Tabela 8: Interpretacéo dos resultados do ensaio de resistividade

RESISTIVIDADE RISCO DE CORROSAO DA ARMADURA
(ohm.cm)
< 5000 Muito alto
5000 a 10000 alto
10000 a 20000 Baixo/moderado
>20000 baixo

Existem varios fatores importantes que intervém na utilizacdo deste método, tais
como: os efeitos provocados pela polarizagcdo, a resisténcia de contato entre o

eletrodo e a superficie do concreto, o efeito da intensidade de corrente, da
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frequéncia, do tipo de onda, armadura, as dimensdes dos cps e limitagdes da
estrutura (ABREU, 1998).

3.4.5 Ensaios de medicdo daresisténcia elétrica

De acordo com Cascudo (1997) a utilizacdo desta técnica iniciou nos anos 70,
porém nao foi de muito sucesso devido ao limitado nimero de informacdes que ela
fornece sobre o processo de corrosdo, e ao fato de serem utilizadas sondas

metélicas embutidas no concreto devidamente projetadas estruturalmente.

A técnica baseia-se no fato que a resisténcia reflete o grau de dificuldades de que
um fluxo de elétrons que percorre um certo material. Assim ao ocorrer o processo de
corrosdo a sonda metdlica diminui sua secao transversal, aumentando a resisténcia
elétrica. Ou seja, com a temperatura mantida constante, a corrosdo do elemento
metdalico pode ser monitorada periodicamente pela medida de sua resisténcia

elétrica. Essa técnica estima a taxa de corrosdo das armaduras situadas proximas a
sonda.

L Onde:
R=T Z R: resisténcia elétrica da peca metéalica (ohm);
r : resistividade elétrica da pe¢a metélica (ohn.m);
Eg. 3.6 L: comprimento da peca metélica (m);

A: area da secao transversal da peca metalica (m2).

Esta técnica tem como vantagens:
= A obtencdo de dados instantaneos, o que permite a acumulacéo de
dados por um periodo de tempo;

» Estudos de métodos de protecdo e controle da corrosdo, na
avaliagdo do desempenho de diferentes tipos de argamassas e

concretos como protetores fisicos da armadura;
= E um método n&o destrutivo;

= Pode ser realizado sem a utilizacdo de mao-de-obra especializada

pela facilidade de interpretacdo dos resultados.
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Porém tem como desvantagens:

» A sonda so informa dados de corroséo do local de suainstalacéo;

= Diferenca de resultados de acordo com a situacdo em que se

encontra a estrutura;

= A sonda metalica deve ser instalada no mesmo momento da
concretagem da peca estrutural, pois se instalada depois tera

condicdes diferentes da armadura;

» Essa técnica ndo é valida para corrosao localizada como o pite.

3.4.6 Ensaios de potencial de corroséao

Esta técnica surgiu nos anos 50 nos EUA e a partir de seu surgimento passou a ser

muito usada tanto no seu pais de origem quanto na Europa (CASCUDO, 1997).

Potencial de equilibrio € 0 que se estabelece a partir de uma situacdo de equilibrio
entre duas tendéncias: a dos atomos metalicos, em deixar o metal e passar para a
dissolucao, ionizando-se e hidratando-se, e a dos cations, em depositar-se sobre 0
metal. A esse equilibrio dindmico é correspondida uma densidade de corrente de
intercambio, equivalente a velocidade de dissolucdo anddica ou de depoésito de

cations, segundo a Lei de Faraday.

A técnica de potenciais de eletrodo ou de corroséo consiste em medir a diferenca de
potencial de um eletrodo de trabalho (armaduras) e um eletrodo de referéncia (or
exemplo: calomelano saturado, cobre-sulfato de cobre ou prata-cloreto de prata)
através de um voltimetro de alta impedancia de entrada. Este método apresenta
resultados na forma de linhas equipotenciais sobre a estrutura de concreto armado,

conhecido como mapeamento de potenciais.

De acordo com Castro et al (1998) este método € totalmente qualitativo e sempre
deve ser completado com outro tipo de ensaios, como por exemplo, resisténcia
elétrica.
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De acordo com a ASTM 876 (1991) a interpretacdo dos resultados utilizando o

eletrodo de cobre-sulfato de cobre (ESC) é dado pela Tabela 9.

Tabela 9: Probabilidade de corrosdo através do Ecorr, segundo

ASTM C876 (1991).

POTENCIAIS DE CORROSAO - PROBABILIDADE DE CORROSAO
ESC (%)
Ecorr > -200 mV <10
-200 mV < Ecorr <-350 mV Incerta
Ecorr <-350 mV > 90%

Alguns fatores interferem nas medidas de potencial como:

Camadas superficiais de concreto de alta resistividade, pois a
corrente de corrosdo tende a evitar o concreto resistivo pela sua

baixa umidade;

A qualidade do concreto e profundidade de cobrimento: sabe-se
que quanto menor a relacdo agua/cimento, menor a porosidade do
concreto e assim maior a resistividade do material, o que dificulta o
caminho idnico de retorno até o eletrodo de referéncia. Quanto
maior o valor do cobrimento também, maior a dificuldade da

identificacdo do processo de corrosao;

Existéncia de carbonatacdo e de ions cloretos: esses dois
fendbmenos provocam situacfes contrarias na leitura dessa técnica,
pois a carbonatacdo reduz os valores de leitura de potencial e a

acao de ions cloretos aumenta os dados obtidos;

Esta técnica tem como vantagens:

Delimitacdo de areas comprometidas;
Monitoramento da estrutura;

Sensibilidade para detectar mudancas no estado superficial da

armadura;
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» Levantamento de potenciais eletroquimicos;
= E um método n&o destrutivo;

= Apresenta rapidez e facilidade na execugéo do método.

Porém apresenta, como desvantagens:

= Na&o fornece dados quantitativos do processo de corroséao;
* Aponta, apenas, zonas provaveis de corrosao;
» LimitacOes ao se deparar com concretos de alta resistividade;

» Interferéncia da espessura do cobrimento nas leituras dos

potenciais;
» Umidade também interfere no processo;
= Cloretos e carbonatagcédo também interferem no uso do método;

» Grande quantidade de variaveis que interferem na técnica.

3.4.7 Ensaios de determinacao das curvas de polarizacao

Sao representacdes graficas das relacdes entre corrente e potencial de um sistema
de corrosdo (CASCUDO, 1997). Foi um dos primeiros métodos eletroquimicos a ser
efetivamente usado no estudo da corrosdo de armaduras, em laboratério, utilizando

barras de aco imersas em corpos-de-prova de concreto.

O principio do método é aplicar uma sobre-tensdo, seja no sentido anddico, com
valores de potencial mais positivos que o potencial de corroséo, ou no sentido
catddico, com valores de potenciais mais negativos, registrando as alteracdes da

corrente.

Os resultados sdo apresentados na forma de curvas potenciostaticas,
potenciodindmicas ou galvalnostaticas. Nas duas primeiras tém-se respostas de
corrente em funcdo do potencial aplicado, ja a Utima tém-se correntes elétricas fixas

aplicadas ao sistema e registram-se as variagdes de potencial.
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Esta técnica tem como vantagens:

» Indica a cinética do processo, atraves da velocidade de corroséo;
» Informa sobre a morfologia do ataque;

» Possibilita a caracterizacdo do comportamento da corrosao;

» Informa taxas de corrosao;

* |ndica a tendéncia a passivacao e ao pite.

Porém tem como desvantagens:

= A necessidade de correcdo da queda Ohmica existente entre

eletrodos;

» Utilizacdo de solucbes sintéticas ou extratos aquosos para

simulacao do liquido intersticial contido nos poros do concreto;
» A técnica tem uma natureza destrutiva, devida a alta polarizacao;

» E um método acelerado e artificial de induzir corrosdo, n&o

reproduzindo as mesmas condi¢des da estrutura;

» Requer profissionais especializados.

3.4.8 Ensaios de resisténcia a polarizacéo

A resisténcia a polarizacdo representa a inércia que um sistema possui em
desenvolver um processo eletroquimico de corrosao, isto €, um processo de
transferéncia de carga elétrica do metal. Sendo assim, quanto maior for a resisténcia
a polarizagcdo, menos intensas serdo as velocidades de corrosdo encontradas
(CASCUDO, 1997).

Esta técnica vem sendo desenvolvida e se popularizando no meio académico de
estudos sobre corrosdo. Entretanto quando o método € usado in-situ deve-se
considerar as variaveis que o meio ambiente provoca na realizacdo do ensaio
(MILLARD, 2001).
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Para utilizacdo da técnica aplica-se uma pequena polarizacdo em torno do potencial
de corrosédo livre do metal em analise (Ecorr) e a partir dai registram-se 0s
incrementos de corrente originados da polarizacdo imposta e traca-se um grafico de

potencial versus corrente.

DE
=— Eq. 3.7
Rp DI |

Utiliza-se a equacdo de Stern-Geary para determinacdo da corrente de corrosdo

instantanea (Icorr):

Onde:

Rp: resisténcia de polarizagdo (K.W)

B: constante de Stern-Geary (mV)

ba e bc: constante de Tafel anddica e catddica
Icorr: corrente de corroséo

@ b,”b, 6 DE_B

Icorr = g 2 — =
é2:3(b, +Db) g DI Rp Polarizagéo galvanostatica
DE: variacdo no potencial (V)
Eg. 3.8

DI: corrente aplicada (A)

Polarizacéo potenciostatica ou Potenciosdindmica
DE: potencial aplicado (V)

DI: variagdo na corrente (A)

Ao dividir a intensidade de corrosdo ou corrente de corrosao, Icorr, pela area efetiva

de estudo “S”, obtém-se a densidade de corroséao, icorr.

. __B Onde:
loor = "g
P icorr: densidade de corroséo (nA/cmz);

S: area efetiva (cm?).
Eq. 3.9
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A compensacédo da resisténcia 6hmica do concreto deve ser feita sob pena de se
obter um valor de resisténcia de polarizacdo superestimado e, em consequéncia,
valores de Icorr inferiores aos reais. Pode-se determinar a velocidade instantanea de
corrosdo, de forma qualitativa, a cada momento de um determinado ensaio, Tabela
10.

Tabela 10: Critérios para avaliar os resultados de velocidade de
corroséo (MILLARD, 2001)

icorr VELOCIDADE DO
(m/cm?) PROCESSO
10-100 Muito elevada
1-10 elevada
0,11 Moderada
<0,1 desprezivel

3.4.9 Ensaios de impedancia eletroquimica

A impedancia de um circuito elétrico representa a dificuldade pelo qual um sinal
elétrico (potencial ou corrente) enviado a este circuito encontra ao percorré-lo. A
técnica baseia-se na aplicacdo de um sinal alternado de pequena amplitude a um
eletrodo embebido. Apds isso, compara-se a perturbacédo inicial com a resposta do
eletrodo, pela medida da mudanca de fase dos componentes de corrente e voltagem
e pela medida de suas amplitudes (CASCUDO, 1997)..

Esta técnica tem como vantagens:

» Fornece informacdes sobre a cinética do processo;
= E uma técnica precisa e reprodutivel;

» Fornece informacdes sobre o0 mecanismo do controle

eletroquimico;

» Sensivel para detectar e caracterizar o estado da armadura;
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» Informa sobre a morfologia do ataque;
= E um método n&o destrutivo;

» Permite acompanhar a evolugdo do estado passivo ou ativo das

armaduras ao longo do tempo;

Porém, tem como desvantagens:

» N&o tem aplicabilidade “in situ” nas estruturas de concreto armado;
= Nao calcula as constantes de Tafel,

* Requer mao-de-obra altamente especializada.

3.4.10 Ensaios de determinacao daintensidade de corrente galvanica

Esta técnica consiste em aplicar uma diferenca de potencial nula entre o eletrodo de
trabalho e o de referéncia, que, por sua vez, encontra-se curtocircuitado ao contra
eletrodo. A corrente indicada diretamente no potenciostato é a Intensidade

Galvanica, que circula através dos dois tramos conectados ao potenciostato.

E uma técnica de uso restrito em laboratério e muito usado no estudo das macro-

pilhas de corroséao.

3.4.11 Ensaios de determinacao de ruidos eletroquimicos

Este método analisa variagbes na corrente e/ou no potencial que ocorrem
naturalmente, denominados de ruidos, em torno de um estado estacionario, durante
0 processo de corrosdo (CASCUDO, 1997)..

O principio da técnica é em registrar pequenas flutuacdes do potencial e da corrente,

obtendo desvio padrédo do ruido do potencial 6E) e o desvio padrdo do ruido da

corrente (si), calculando-se a resisténcia do ruido (Rn).
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A obtencéo dos resultados é feita através do registro dos ruidos no tempo ou pelo
registro da amplitude do ruido em funcdo da frequéncia. Analisando os resultados
pode-se diferenciar os sistemas passivos dos ativos, além de obter informacdes

sobre a morfologia do ataque das armaduras.

Esta técnica tem como vantagens:

Obtém informacgdes sobre a morfologia do ataque e sobre o estado

superficial da armadura;
= Obtém a velocidade de corrosdo da armadura no concreto;
= Atécnica ndo modifica as caracteristicas do eletrodo de corrosao;
= E um método n&o destrutivo;
= Util para estudo em longo prazo;

= Util no estudo e avaliagdo de diferentes tipos de ambientes

agressivas.

Porém tem como desvantagens:

= Tempo necessario para obtencao de resultados;
» A possibilidade de interferéncia de ruidos externos;

» Dificuldade para aplicacéo em estruturas reais.

3.5 DESENVOLVIMENTO, EVOLUCAO E PRINCIPIOS DE
FUNCIONAMENTO DO ENSAIO CAIM

O ensaio CAIM - Corrosdo Acelerada por Imersdo Modificada - € um ensaio
acelerado de corrosdo que se enquadra entre 0s ensaios eletroquimicos, como 0s
citados acima. Ao contrario dos ensaios anteriores, todavia, se concentra na

avaliacdo direta do efeito da corrosdo sobre a barra, através de uma medicdo da
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perda de massa da mesma ap0s o ensaio. Além disto, permite que se acompanhe a
evolucao da corrente de corrosao, fundamental para avaliar a dindmica do processo

COrrosivo.

Por estas razdes, considera-se que esta € uma técnica interessante e com grande
potencial de utilizacdo para avaliacdo da degradacéo provocada pela corrosao em
estruturas de concreto armado. Dada suas caracteristicas, aparentemente se
constitui num ensaio sensivel, que pode ser usado de forma eficiente para obter

dados comparativos de desempenho.

O objetivo do trabalho é justamente avaliar se as variagdes nas condi¢cdes de ensaio
afetam os resultados e estabelecer quais os parametros de ensaio mais adequadas
para que este se constitua numa alternativa de ensaio com qualificacfes adequadas
para uso em laboratério ou na selecdo de materiais para utilizacdo em estruturas

reais.

3.5.1 Evolucao do Ensaio CAIM

O ensaio CAIM teve seu primeiro uso no LEME por Lima (1990), a partir de uma

concepcao original empregada por Varela & Espinosa (1988).

Originalmente, o ensaio era realizado com auxilio de um aquario de vidro sem fundo,
com dimensdes de 8 x 8 x 20 cm, que ficava apoiado sobre o corpo-de-prova, sendo
fixado com algum tipo de massa vedante. Dentro deste aquério era colocada uma
solucéo 0,6 Molar de cloreto de sodio equivalente a uma concentracdo de sal de
35,5%, tipica da 4gua do mar do Oceano Atlantico) e uma placa metélica, conectada
a uma fonte de alimentacdo. O outro polo era fixado na barra de aco (armadura do
corpo-de-prova). Aplicava-se, entdo, uma diferenca de potencial de 60 V, de forma a
tornar a barra um polo positivo e a placa um pdlo negativo, induzindo a passagem de
corrente elétrica entre elas, que favorecia a movimentagdo dos ions cloretos na
direcdo da barra. O periodo de ensaio proposto era de 7 horas, durante as quais se

acompanhava, visualmente, a evolucdo da degradacéo dos cps. Ao final do ensaio,
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0S corpos-de-prova eram rompidos e as barras retiradas, limpas e pesadas, para

avaliacdo da perda de massa.

Dada a complexidade da operacdo de fixacdo dos aquarios, a equipe do
LEME/NORIE prop6s, em 1991, a modificacdo do conceito do ensaio, passando a
utilizar os corpos-de-prova imersos em uma solugcdo de cloretos. Além disto,
fabricou-se uma fonte de voltagem continua regulavel, que permitia a inducéo de
diferencas de potencial entre 15 e 70 V. O equipamento foi projetado de forma que
se pudesse acompanhar a evolugcdo ca corrente de corrosdo ao longo do ensaio.
Decidiu-se, ainda, que as barras deveriam ficar totalmente inseridas no concreto,
sendo deixada para fora uma das ponta do fio de conexdo com a fonte. A outra
ponta era enrolada em torno de um trecho pequeno da barra. Apés as modificacdes

0 ensaio foi batizado de CAIM.

Em 1992, Jadovski et al, utilizaram o procedimento CAIM para o estudo da influéncia
da espessura do cobrimento no fendbmeno de corrosdo. O ensaio consistia em
submeter os corpos-de-prova de concreto armado, com barras de 125 mm de
diametro, a uma fonte de corrente continua de 80V, enguanto estes estavam
parcialmente imersos numa solucéo salina de cloreto de s6dio com concentracdo de
35 g/l, durante um periodo de 8 horas. Apdés as barras eram limpas e pesadas,
permitindo que se fizesse a verificacdo de perda de massa. Uma inovacao deste
programa de estudo consistiu na utilizacdo de um procedimento quimico, baseado
no emprego da solucao de limpeza proposta na ASTM A380 (1990), para limpeza da

barra, além da limpeza mecanica.

Selistre et al, em 1993 e 1994, utilizou o CAIM para estudos sobre a influéncia da
relacdo agua/cimento, do cobrimento e do tempo de cura na corrosdo de armaduras.
Estudou também o efeito de técnicas para reversdo do processo corrosivo.
Utilizaram-se corpos-de-prova com dimensfes de 10x10x20 cm, nos quais foram
inseridas barras de aco CA-50 com 12.5 mm de diametro (1/2") e aproximadamente
15 cm de comprimento. Nesta ensaio, pela primeira vez, foram usados espacadores

plasticos para garantir um cobrimento de 15 mm.
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Os corpos-de-prova eram ensaiados aos 28 dias de idade, sendo conectados a uma
fonte de corrente continua de 80V, por um tempo de 8 h (1 ciclo) de parcial imerséao
dos cps em uma solugédo de NaCl. Apos as barras eram retiradas, limpas conforme a
ASTM A380 (1990) e pesadas para calculo da perda de massa.

Marchesan et al, em 1997, utilizaram o CAIM em um estudo sobre aplicacdo de
revestimentos para controle de corrosdo. Neste ensaio, 0S copos-de-prova eram
expostos a uma fonte de corrente continua de 75V durante 8 horas. Os @s eram
parcialmente submersos (até a altura do cobrimento mais a metade do diametro da
barra) em uma solucdo de 35 g de NaCll. Apds as barras eram limpas, conforme
ASTM A380 (1990/1996) e pesadas.

No programa de ensaios desenvolvido por Kirchheim et al (2005), novas
modifica¢cBes foram introduzidas. Davidas sobre a possibilidade de o contato direto
entre o fio e a barra estarem provocando distor¢cdes no processo de corrosao da
mesma levaram os pesquisadores a propor uma nova forma de conexao elétrica, na

gual o fio era mantido acima da barra, sem contato direto.

3.5.2 Consideracdes Finais do Ensaio

O CAIM, como técnica de medida de corrosdo em armaduras de concreto armado,
pode ser considerado um ensaio que possibilita uma analise rapida, pois permite
avaliar visualmente o comportamento do mesmo no decorrer do tempo. Seu
emprego permite avaliar a intensidade de corrosdo, que caracteriza a dinamica da
corrosdo, e determinar a perda de massa do aco, importante variavel para avaliar 0s

efeitos deletérios do processo corrosivo.

Ao mesmo tempo, porém, € um ensaio que necessita de atencdo e dedicacdo do
pesquisador, pois 0 mesmo tem que acompanhar a evolucdo da corrente e registrar
mudancas visuais nos cps cesde a pesagem inicial at¢ o final das armaduras. E
necessario ainda adotar cuidados para garantir um correto posicionamento das

barras nos cps e uma adequada cura do concreto. Além de tudo isso, o pesquisador
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deve ter sensibilidade suficiente para encerrar 0 ensaio se 0S cps estiverem em

estado de deterioracdo muito avancado.

O processo, entretanto, ainda necessita ser comparado com outras técnicas
eletroquimicas, que sejam aferidas sua sensibilidade e confiabilidade, em relacéo a
outros métodos, 0 que pode viabilizar sua consolidagdo como método de ensaio e

eventual normalizacéo.

Com esta técnica € possivel avaliar alternativas de protecdo contra corrosdo em

diversos tipos de concreto (com adi¢des, diferentes cimentos, etc).

Diversas vezes este ensaio, CAIM, ja foi executado (como mencionado
anteriromente) como teste de diferentes tipos de concreto com varios conceitos de
execucdo. Porém, jamais houve um estudo detalhado destes diversos conceitos,
com a finalidade de estudar a corrosdo de armaduras de diferentes resisténcias de

concretos, ou cobrimentos ou tipos de materiais utilizados no concreto em estudo.

Cabe lembrar, ainda, que os estudos na area da corroséo apresentam aplicabilidade
restrita, devido a auséncia de correlacbes confiaveis entre os resultados obtidos e a
observacdes sobre a dindmica do processo corrosivo derivadas da analise de

estruturas reais.
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4. DESCRICAO DO PROGRAMA EXPERIMENTAL

4.1 DEFINICAO DAS VARIAVEIS DE ESTUDO

A primeira medida tomada para orientar os trabalhos experimentais consistiu na

definicdo de uma estratégia de pesquisa.

O objetivo principal proposto para o trabalho, como enfatizado no capitulo 1,
consistia em analisar como a variagcdo de certas condicdes de ensaio afeta os

resultados obtidos com a aplicacdo do ensaio acelerado de corrosdo CAIM.

Com este intuito, foram selecionadas algumas variaveis de estudo consideradas

prioritarias:
a) Tipo de Conexao Elétrica;
b) Voltagem de Inducéo;
c) Tempo de Ensaio;
d) Nivel da Solucédo (Profundidade de Imersédo do Corpo-de-Prova);

A seguir se discutem as razdes que levaram a selecdo de cada uma das variaveis

enumeradas acima.

4.1.1 Tipo de conexéao elétrica

A escolha de estudar esta variavel foi baseada na observacdo de formacdo ou néo
de pontos especificos de corrosdo ao redor da conexao elétrica. Para isto, foram
adotadas duas formas de conexdo elétrica. Em uma delas, o fio era posicionado

sobre a barra (Figura 11), apoiado em pedacos plasticos para que néo tivesse

Avaliacdo da Sensibilidade do ensaio CAIM — Corroséo Acelerada por Imersdo Modificada — frente ao processo
de corroséo



60

contato direto com a barra. Na outra forma, o fio era enrolado na metade da barra
(Figura 12) e também apoiado em pedacos plasticos. Nesta Ultima maneira, foi
possivel analisar o comportamento do campo corrosivo nos extremos da barra, com

e sem conexao elétrica.

Figura 11: Posicéo do fio sobre a barra Figura 12: Posic¢éo do fio enrolado em meia
barra

Para estudo da variavel posicdo do fio na barra, foi desenvolvida uma metodologia

gue foi utilizada durante toda esta pesquisa, Figura 13.

a) Cortava-se um pedaco de fio de aproximadamente 1m;

b) Desencapava-se um trecho do fio, equivalente ao comprimento da
barra;

c) Cortavam-se pequenos pedacos da capa isolante retirada, que eram
usados como apoios, para evitar o contato entre o fio e a barra (no
caso de fio sobre a barra) ou para ajudar na amarracao do fio (no caso
de fio enrolado na barra);
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a) corte do fio

c) corte e posicionamento dos apoios d) amarracéo do fio

Figura 13: Detalhamento da metodologia empregada para
posicionamento do fio na barra

4.1.2 Voltagem de inducgéo

A fonte utlizada neste estudo foi uma fonte de tensdo constante, porém com a
flexibilidade de varia-la. A tensdo utilizada nos testes, de medida de corrosdo em
armaduras de concreto armado, é de muita importancia nos ensaios eletroquimicos

devido a proporcionalidade entre o seu aumento e o aumento da taxa de corrosao.

Foram utilizadas trés voltagens de inducdo neste trabalho: 15, 45 e 70 Volts, estas

determinadas em fung&o da fonte utilizada.

4.1.3 Tempo de ensaio

O tempo de ensaio necessario para que haja efeito de corrosdo € um parametro
muito discutido na maioria dos métodos eletroquimicos, visto que esta variavel esta

diretamente relacionada ao concreto que esta sendo estudado. Relacdes
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agua/cimento maiores apresentam sinais de corrosdo em tempos menores que as
relacdes a/c menores. Isto se deve a porosidade do concreto que leva a facilidade
de migracdo dos cloretos. Neste estudo utilizou-se os tempos de 8 (1 ciclo), 24 (3
ciclos) e 40h (5 ciclos) de ensaio, com fonte ligada para ter total sensibilidade do

ensaio em diferentes tempos em que a fonte permanecia ligada.

4.1.4 Nivel dasolucéo

\

A migracdo dos cloretos nos corpos-de-prova esta relacionado a capacidade de
aeracdo que o0 concreto estudado possui, ou seja, com a possibilidade de
penetracdo dos sais no seu interior. Esta variavel, nivel de solucdo, demonstra este

poder de migracao dos sais e o0 quanto que o nivel de solucédo influéncia nisto.

Os niveis de solucdo estudados foram até a altura do cobrimento e até a altura do
cobrimento mais meia barra. Estes niveis foram controlados durante a execucdo do
ensaio, efetuando reposicdo da solucdo sempre que a altura da mesma estava

abaixo do nivel que estava sendo estudado.

4.2 DEFINICAO DAS VARIAVEIS DE RESPOSTA

Para Ribeiro & Caten (2000), as variaveis de respostas analisadas sdo também
chamadas de variaveis dependentes, porque elas dependem de um conjunto de

fatores experimentais que podem afetar os resultados.

As variaveis de resposta deste trabalho foram a intensidade de corrente e a perda
de massa das armaduras do concreto, analisadas a partir do ensaio CAIM, e a
resisténcia & compressao?, utilizada como um parametro de controle dos concretos

ensaiados.

A perda de massa é uma medida de degradacéo largamente empregada em estudos

de corrosdo. A mesma é definida como uma porcentagem, relativa a massa inicial

! Os ensaios de resisténcia a compressao axial seguiram os procedimentos previstos na NBR 5739
(ABNT, 1994).
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da barra antes da concretagem. Segundo Helene (1993), apesar de ser uma
determinacédo destrutiva, € um dos parametros quantitativos mais confiaveis, a partir

do qual todas as outras determinac¢des de taxa de corrosao sao, em geral, aferidas.

4.3 ESTRATEGIA DE PESQUISA

Aléem das variaveis de estudo, descritas no item 4.1, considerou-se que seria
interessante avaliar como se daria a interacdo da mudanca de nivel destas variaveis
com a variacdo da relacdo agua/cimento do concreto. Ou seja, verificar se
eventuais alterac6es na dindmica do processo acelerado de corrosao desencadeado
durante o ensaio, causadas pela variagdo das condicoes de ensaio, seriam

diferentes em concretos com estruturas de poros distintas.

O problema é que, com este nimero de variaveis, a construcdo de uma matriz

experimental completa levaria a um nimero de ensaios muito elevado.

Para contornar este problema, a pesquisa foi sub-dividida em duas etapas, uma
preliminar e uma principal. Na etapa preliminar a investigacdo se centrou no efeito
do tipo de conexdo elétrica e no nivel da solugdo de imersédo. Na etapa principal, o
tipo de conexdo foi mantido constante, sendo ampliados os niveis de outras

variaveis.

Em ambas as fases, para preservar o equipamento, adotaram-se, como sendo
condicdes limitantes de ensaio, o desenvolvimento de uma corrente maxima de 4A

em um determinado cp, ou de uma corrente total de 18A.
4.3.1 Etapa Preliminar

No estudo preliminar foi variado o tipo de conexdo elétrica da barra e o nivel da
solucdo de imersdo, como mostrado na Tabela 11. Nesta fase, foram fixados o
cobrimento (através do uso de espacadores plasticos com 30 mm de altura), a
voltagem de inducdo (sendo adotado o valor maximo permitido pelo equipamento,
de 70V, que era o padrdo empregado em ensaios anteriores) e o tempo de ensaio

(adotou-se um tempo de ensaio de 40h, equivalente a 5 ciclos continuos de 8 horas.
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O padrédo antigo era de 1 ciclo de 8 h, porém estudos recentes de Kirchheim et al.
(2005) indicaram que, para concretos de alta densidade, este intervalo de tempo era
insuficiente para provocar uma corrosdo consideravel das barras). Foram
empregados cps com duas relagbes agua-cimento: uma baixa (0,35) e uma alta
(0,70), buscando analisar como se comportariam concretos com compacidades bem

distintas.

Tabela 11: Descri¢do das Variaveis Analisadas na Etapa Preliminar.

VARIAVEIS DE ESTUDO NIVEIS DE VARIACAO

i . o Fio sobre a barra
Tipo de Conex&o Elétrica ]
Fio enrolado na barra

] Face inferior da barra (=cobrimento)
Profundidade de Imerséo dos
cps Face superior da barra (=cobrimento

+ ¥ didmetro da barra)

0,35

Relacdo agua/cimento
0,70

Para cada combinacdo de variaveis, nesta fase, foram testados 4 cps, originarios de

dois lotes de fabricacdo, como indicado na tabela 12.

Tabela 12: Variaveis analisadas na primeira etapa do programa
experimental

POSICAO DO N° DE N° DE
PROFUNDIDADE ~
AIC FIO NA DE IMERSAO CPS REPETICOES DO
BARRA ENSAIO
Sobre a barra Cob + meia barra 4 2X
0,35
Enrolado na cobrimento 4 2X
barra
Sobre a barra Cob + meia barra 4 2X
0,7
Enrolado na cobrimento 4 2X
barra
TOTAL DE CPS 16
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4.3.2 Etapa Principal

Na etapa principal da pesquisa foi feito um estudo das demais variaveis de interesse:
voltagem de indugéo e tempo de ensaio, como mostrado na Tabela 13. Para verificar
os efeitos de interagcdo, variou-se, novamente, nesta fase, a relacdo agua/cimento e
0 nivel da solugcdo de imersdo. Em funcdo dos resultados da fase preliminar, o tipo
de conexdo foi estabelecido como fio sem contato €obre a barra, conectado por
meio de isoladores plasticos). Foram utilizadas trés relacdes agua-cimento, para que
se pudesse acompanhar melhor as tendéncias de comportamento ao longo da faixa

de variacao.

Tabela 13: Descri¢do das Variaveis Analisadas na Etapa Principal.

VARIAVEL
Relagdo agua/cimento 0,35-0,5-0,7
Voltagem do equipamento 15 -45 - 70V
Tempo de ensaio 8 —24 —40h
Profundidade de imerséo Até cobrimento — até
cobrimento mais a altura da
barra

Para realizacdo da segunda etapa foi construida uma matriz que permitiu que todas
as variaveis cruzassem entre si, de maneira que foi possivel montar a Tabela 14.
Nesta etapa foram ensaiados 3 corpos-de-prova, em cada CAIM, de cada relacao

agua/cimento, pelo numero de canais que a fonte disponibiliza (total de 10).
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Tabela 14: Variaveis analisadas na segunda etapa do programa
experimental

PROFUNDIDADE N° DE

AIC | VOLTAGEM (V) | TEMPO (H) DE IMERSAO CPS

8
22 Cob + % barra

40
8

24 cobrimento

40
8
24 Cob + % barra
0,35 40
45 g
24 cobrimento
40
8
24 Cob + Y2 barra
40
8
24 cobrimento
40
8
24 Cob + ¥ barra
40
8
24 cobrimento
40
8
24 Cob + % barra
40
8
24 cobrimento
40
8
24 Cob + % barra
40
8
24 cobrimento
40
8
24 Cob + % barra
40
8
24 cobrimento
40
8
24 Cob + % barra
40
8
24 cobrimento
40
8
24 Cob + Y2 barra
40
8
24 cobrimento
40
TOTAL DE CPS

w

15

70

15

0,5 45

70

15

0,7 45

70
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4.4 CARACTERIZACAO DOS MATERIAIS UTILIZADOS

Os materiais utilizados para confecgédo dos corpos-de-prova utilizados nos ensaios
de corrosdo em armaduras de concreto de armado e de resisténcia a compressao

estéo descritos a seguir.

4.4.1 Cimento

O cimento utilizado no experimento foi o cimento Portland de alta resisténcia inicial
(CPV-ARI). Este cimento foi escolhido por apresentar o menor teor de adicbes em
sua composicdo, por obter as caracteristicas fisicas desejaveis (hidratacdo e
resisténcia a compressédo) e de ser facil obtencdo. As principais caracteristicas
guimicas, fisicas e mecéanicas do cimento empregado, fornecidas pelo fabricante,

encontram-se descritas na Tabela 15.
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Tabela 15: Caracterizacéo fisico-mecanica e quimica do cimento
utilizado (fonte: Cimento Itambé)

COMPOSICAO QUIMICA TEOR (% EM MASSA)
Perda de fogo (PF) 3,41
Residuo insoltvel 0,83
Triéxido de enxofre - SO 3,15
Oxido de calcio livre - CaO 1,62
Oxido de magnésio - MgO 5,14
Oxido de aluminio - Al O 4,37
Oxido de silicio - SiO 18,24
Oxido de ferro - Fe O 2,57
Oxido de célcio - CaO 59,78
Equivalente alcalino 0,58

CARACTERIZAGAO FiSICO-MECANICA

Tempo de inicio de pega (min) 134
Tempo de fim de pega (min) 195
Finura na peneira # 200 (%) 0,13
Finura na peneira # 325 (%) 1,07

Expansibilidade a quente (mm) 0,53

Consisténcia normal (%) 29,51

Resisténcia & compressao 1 dia (MPa) 23,53

Resisténcia a compresséo 3 dias (MPa) 35,07

Resisténcia a compressao 7 dias (MPa) 41,19

Resisténcia a compressao 28 dias 49,64
(MPa)

4.4.2 Agregado miudo

O agregado miudo utilizado tem origem quartzosa, e se encontra disponivel no
mercado local. As caracteristicas fisicas e distribuicAo granulométrica estao

relacionadas na Tabela 16. A curva granulométrica encontra-se na Figura 14.
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Tabela 16: Composigéo granulométrica do agregado mitdo

PENEIRA 0 % METODO DE
0% RETIDA
(MM) ° ACUMULADA ENSAIO - NBR
4,8 1 1
2,4 6 7
1,2 13 20
0,6 22 42
7217 (1987)
0,3 55 97
0,15 3 100
<0,15 0 100
Total 100
Dimensdo maxima
. 4,8
caracteristica (mm) 7217 (1987)
Médulo de Finura 2,64
Z 3
Graduacio onas 7211 (2005)
(Areia média)

100 -
90
80
70 7
60
50
40 A
30
20
10

0 —T—— T T T T T 1
63 48 24 12 06 03 0,15 <0,15

Abertura das peneiras (mm)

% Retida acumulada

Figura 14: Curva Granulométrica do agregado miudo

4.4.3 Agregado graudo

Para moldagem dos corpos-de-prova utilizou-se agregado graudo de origem
basaltica. As caracteristicas fisicas e sua distribuicdo granulométrica estéo

relacionadas na Tabela 17. A curva granulométrica encontra-se na figura 15.
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Tabela 17: Composicdo granulométrica do agregado graudo

0 -
S| % RETIDA ACUMULAD | DB
A ENSAIO
25 0 0
19 1 1
12,5 35 36
9.5 34 70 7217
6,3 23 93 (1987)
4,8 7 100
<4,8 0 100
Total 100 -
Dimens:&o_méxima 19
caracteristica (mm) (gg)
Mddulo de Finura 6,87
Graduagéo Brita 1 (;(2)(1):_-))
100 A

% Retida acumulada
Ul
o
|

0 * T ¢ T T T T 1
25 19 12,5 9,5 6,3 4.8

Abertura das peneiras (mm)

Figura 15: Curva Granulométrica do agregado gratdo

4.4 .4 Aditivo

O aditivo utilizado foi do tipo superplastificante a base de sais sulfonados. Seu uso
foi necessario nos tragos com relacdo agua/cimento 0,35 e 0,5, pelo baixo consumo
de agua. A quantidade de superplastificante foi determinada tendo em vista a
necessidade de garantir que o abatimento de tronco de cone do concreto ficasse

dentro do intervalo, especificado a priori, de 12 + 2 cm.
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445 Armadura

Os segmentos de barras de aco utilizados para confec¢cdo dos cps para o ensaio
CAIM séo da classe CA 50A, com 12,5 mm de diametro e 14,5 cm de comprimento.
Antes do ensaio as barras foram limpas com auxilio de escovas de aco, para retirar
qgualquer tipo de impurezas, que afetasse a determinacdo da massa inicial ou o

desencadeamento do processo corrosivo na superficie da mesma.

4.4.6 Agua de amassamento

Em toda a pesquisa foi utilizada agua potavel, proveniente da rede publica de
distribuicao.

4.4.7 Solugédo Salina Agressiva

O ensaio CAIM foi realizado com auxilio de uma solucdo salina composta de agua e
sal de cozinha (NaCl). Foram empregados 35 g de sal por litro de 4gua, para simular

a salinidade das aguas do oceano Atlantico

4.5 CARACTERISTICAS DOS CORPOS-DE-PROVA

Diversos métodos eletroquimicos desenvolvidos em laboratorios utilizam corpos-de-
prova confeccionados com argamassa ou concreto com barras de aco imersas
neles. Os corpos-de-prova sdo submetidos a situacfes similares a real, estimando-
se a taxa de corrosédo (GONZALES et al, 1996).

Os corpos-de-prova utilizados, nesta dissertacdo, para o0 ensaio de corrosdo, eram
prismaticos, apresentando dimensdes de 10 x 20 x 10 cm. Um segmento de barra de
aco era posicionado em cada um deles, com auxilio de espacadores plasticos, como

se observa na Figura 16.
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Figura 16: Vista das formas prismaticas, com as barras posicionadas nos espacgadores

Nos ensaios de resisténcia a compressdao foram utilizados corpos-de-prova

cilindricos, com dimensodes de 10 x 20 cm.

4.6 PRODUCAO DO CONCRETO

Como discutido no capitulo 1, o objetivo principal deste estudo consistia em avaliar o
ensaio de corrosdo CAIM. Pelas razbes apresentadas no item 4.3, decidiu-se
empregar corpos-de-prova elaborados com tés relacbes agua/cimento (0,35, 0,5 e
0,7).

Para garantir que os concretos tivessem alguma similaridade, estabeleceu-se, como
parametro de controle, que o abatimento de tronco de cone das misturas frescas

deveria ficar em 120 mm £ 20 mm (NBR 7223, 1982), e que o teor de argamassa

seria de 54%.

Nas misturas que nao atingiram o abatimento desejado foi adicionado aditivo
superplastificante, sendo admitida uma propor¢do maxima de 1%, em relacdo a
massa do cimento. Na Tabela 18 estdo apresentados os tracos finais, ajustados,

utilizados neste estudo para as relagées agua/cimento de 0,35; 0,5 e 0,7.
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Tabela 18: Tragos dos concretos

% ADITIVO (% CONSUMO DE
FELACRO y rraco | cmenTo) cexTo
0,35 3,5 1:1,34:2,16:0,35 1 523
0,5 5 1:2,12:2,88:0,5 0,2 392
0,7 7 1:3,16:3,84:0,7 - 336

A mistura dos materiais foi realizada em uma betoneira de eixo vertical, previamente
imprimada com argamassa de cimento e areia. A ordem de colocagéo dos materiais
na betoneira foi mantida constante para todas as misturas: brita, 50% da agua,

cimento, aditivo superplastificante com o restante da agua e areia.

Ap6s a mistura dos materiais foram moldados os corpos-de-prova, de acordo a NBR
5738 (1994). Na primeira etapa foram moldados 4 corpos-de-prova prismaticos para
cada tipo de concreto. Ja na segunda etapa foram moldados 3 corpos-de-prova
prismaticos, para cada relacdo agua/cimento em estudo. Foram ainda moldados 3
corpos-de-prova cilindricos, em cada concretagem realizada, para controle da

resisténcia a compressao.

O processo de adensamento utilizado foi mecéanico, com auxilio de vibrador de
agulha. Apés a moldagem, os cps foram armazenados em local seco e cobertos com
sacos plasticos, por um periodo de 24 horas. Em seguida a desmoldagem, os
mesmos foram colocados em camara Umida, como preconizado pela NBR 9479
(1994). Os cps cilindricos permaneceram na camara até a idade de 21 dias, quando
foram entdo retirados para realizacdo do ensaio de corrosdo. Aos 28 dias foram

efetuados os ensaios de resisténcia a compressao nos cps cilindricos.

4.7 PROCEDIMENTO DE ENSAIO ADOTADO

No presente estudo foi empregado o procedimento de ensaio CAIM, cujo

desenvolvimento foi descrito no capitulo 3.
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Em geral, foram empregadas as condi¢cdes de ensaio consolidadas nos programas
de teste ja efetuados. Algumas pequenas modificacdes no procedimento de ensaio,
todavia, foram adotadas, para permitir que o programa experimental proposto, o
mais amplo ja levado a efeito com este ensaio, fosse executado adequadamente.

Como nos ensaios anteriores, as barras de aco de cada cp foram conectados a fonte
de voltagem constante, gerando dois pélos e estimulando a migracdo dos anions e

elétrons do polo negativo (solucédo salina ou eletrodo) ao polo positivo (armadura).

Para evitar a liberacdo de um vapor contendo cloretos para o ambiente, foram
criados recipientes de vidro fechados (vide Figura 17). Outra modificacdo foi
necessaria em funcdo do fato de que o planejamento experimental previa 0 ensaio
simultaneo de cps elaborados com concreto de resisténcia distinta. Como a estrutura
de poros destes concretos é bem diferente, a taxa de umedecimento e a
resistividade dos mesmos também diferia muito. Por isso, o aquecimento dos
mesmos durante os ensaios era diferenciado. Para isolar os efeitos do ensaio nos
cps de cada relacdo a/c, decidiu-se entdo usar trés recipientes, ao invés de um

recipiente Unico, como empregado nos testes anteriores.

a) Ensaio CAIM nos cps com a/c de 0,35.

— v - e

2

N

CpSs no reservatorio. d) Vista da fonte de tens&o constante.

C) Posicionamento dos
Figura 17: Detalhes do ensaio CAIM em execucao.
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O ensaio foi monitorado durante o tempo total de duracdo, sendo realizadas leituras
de trinta em trinta minutos para verificar a corrente individual de cada corpo-de-prova
e a voltagem total do sistema. A altura da solucdo, também foi verificada ao final de
cada ciclo (8h), para repor, quando necessario, solucdo que atingisse o nivel que

estava em estudo.

Ap6s o término do ensaio, 0s corpos-de-prova foram rompidos em uma prensa

hidraulica e as barras retiradas (Figura 18).

Figura 18: Rompimento dos corpos de prova

Antes de realizar a pesagem das barras, era efetuada uma limpeza com a solucao
recomendada pela ASTM A380 (1996). Este procedimento de limpeza ja foi utilizado
por diversos autores como Lima (1990 e 1997), Cascudo & Helene (2001), Selistre et
al (1994), Kirchheim et al (2005), como discutido no capitulo 3. A solu¢éo de limpeza
€ gerada pela dissolucdo de 580g de &cido cloridrico e de 3,5 g de
hexametilenotetramina em &gua, até que se complete um litro de solucdo. As barras
ficam imersas na solucdo por 45 minutos (Figura 19), sendo depois lavadas em agua
corrente. As barras limpas eram entdo colocadas em uma estufa, a 20°C, por 45

minutos, para estimular a evaporacéo de qualquer agua remanescente.
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Figura 19: Imerséo das barras na solucdo de limpeza
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5 ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Neste capitulo sdo apresentados os resultados obtidos no programa experimental
desenvolvido neste estudo. Para facilidade de interpretacdo, os dados seréo
organizados de acordo com a fase da pesquisa, como descrito no capitulo 4:
Preliminar (que visava definir o tipo de conexdo elétrica a adotar e verificar o
desempenho nas situacbes mais extrema, servindo de balizamento para a fase
seguinte) e Principal (na qual foi efetuado o estudo das demais variaveis de

interesse, descritas no capitulo 4).

5.1 ESTRATEGIA DE ANALISE

A anadlise inicial dos dados foi feita através do exame das curvas de evolucdo de
corrente e pela verificacdo do valor médio e do coeficiente de variacdo obtido nas

determinacdes de perda de massa das barras dos cps de mesma natureza.

Como explicado no capitulo 4, foram confeccionados quatro cps de cada tipo, na

primeira fase e trés cps de cada tipo, na segunda fase.

Para andlise dos resultados foi realizada uma avaliacdo dos dados brutos de acordo
com critério utilizado pelos pesquisadores do grupo LEME. O critério é feito da
seguinte maneira: calcula-se a média e o desvio padrdo dos dados obtidos pela
perda de massa dos cps, soma-se e subtrai-se 1x a média do desvio padrédo e os
resultados que estiverem entre este intervalo sdo considerados. Novamente calcula-
se meédia e desvio padrdo, agora dos dados que ja passaram pela primeira etapa, e
soma-se e subtrai-se 2x a média do desvio para verificar se dados do intervalo

anterior foram corretamente descriminados. Os dados que s&o descartados, por ndo
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terem valores no intervalo especificado, sdo substituidos pela média dos novos

valores.

Para aprofundar a andlise dos resultados, foi realizado um estudo estatistico para
avaliar a significancia estatistica dos varios fatores analisados, através da aplicacao
do método de analise de variancia (ANOVA) aos dados de perda de massa. As
andlises foram efetuadas com auxilio do software Statistica, versdo 6.1, que permite
realizar comparacdes entre grupos de variaveis, comparando a variabilidade das

médias dentro e entre 0s grupos.

A decisao sobre significancia € tomada baseada numa analise do valor do parametro
F, representativo da distribuicdo de Fisher. Foi adotado, como referéncia, um valor
de F correspondente a um nivel de significancia de 95%.

7z

Desta forma, dentro da légica do teste empregado, a varidvel € considerada
significativa quando o valor da funcdo de Fischer calculado pelo software (Fcac) €
menor que o valor de Fischer tabelado, para um grau de insignificancia de 5% (Fo os)
(RIBEIRO & CATEN, 2003).

5.2 RESULTADOS DA ETAPA PRELIMINAR

Nesta primeira etapa do estudo foram analisadas trés variaveis independentes,
conforme descrito no capitulo anterior. Os ensaios foram repetidos duas vezes, com
dois cps de cada tipo em cada ensaio, totalizando quatro corpos-de-prova para cada
combinacgédo de variaveis:

1. Tipo de conexdo: fio sobre a barra e enrolado na barra;

2. Profundidade de Imersdo dos cps: até o cobrimento e até o
cobrimento mais metade do diametro da barra;

3. Relacao agua/cimento: 0,35e0,7.
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5.2.1 Anélise da Corrente - Etapa Preliminar

O comportamento dos corpos-de-prova, em funcdo da corrente média, pode ser
observado na Figura 20 (Dados no ANEXO A). O significado das abreviacoes
utilizadas na figura pode ser encontrado na Tabela 19.

Tabela 19: Abreviagbes empregadas nas figuras.

SIMBOLO SIGNIFICADO
FE Tipo de conexao elétrica: Fio Enrolado
FS Tipo de conexao elétrica: Fio Sobre a
Barra
C Profundidade de imersao: cobrimento
CMB Profundidade de imersao: cobrimento
mais meia barra

4,0 -
35 - —e—0,35; FE; C
- —&—0,35; FS; C

_ 3,0 1 , .
< i 0,7; FE; C
— 25 Ea.
[0) 0,7:FS: C
+— \
S 20 4 —%—0,35; FE, CMB
% ‘ —e—0,35; FS, CMB
© ¥y —+—0,7; FE; CMB

—0,7; FS, CMB

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400
Tempo (min)
Figura 20: Comportamento da corrente individual em fungdo do tempo

Observa-se, no grafico, que as curvas de evolugcdo de corrente dos cps, com

conexao elétrica sobre e enrolada na barra, sdo proximas quando comparadas na

mesma relacdo agual/cimento. Ou seja, pode-se concluir que a dinamica do

fendmeno praticamente ndo € afetada pelo tipo de conexdo adotada.
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O acompanhamento da evolugdo de corrente demonstra, ainda, que o0
comportamento dos cps, para as duas profundidades de imersédo, foram muito

semelhantes. Ou seja, a variagdo da profundidade de imersdo ndo afeta de forma

decisiva a dinamica do processo corrosivo, porém afeta de forma marcante a

intensidade de corrente.

Quanto a relacdo a/c, como se pode claramente verificar na figura, os cps com
relacdo agua/cimento 0,7 apresentaram valores de corrente individuais sempre
superiores aos da relacdo agua/cimento 0,35, como se poderia esperar, em razao

das diferencas de porosidade e resistividade destes tipos de concreto. Ou seja,

pode-se admitir que existe uma diferenca consideravel na dindmica do processo

corrosivo quando se varia a resisténcia dos concretos ensaiados.

Um aspecto interessante que ndo havia sido notado, nos programas de ensaio
anteriores realizado com o CAIM, dado o fato de que os ensaios eram conduzidos
em apenas um dia, foi o efeito de pico de corrente na retomada do ensaio, que se
mostrou marcante nas séries com o concreto mais poroso, de relacdo a/c 0,7.
Acredita-se que este fenbmeno ocorre devido ao depdsito de oxigénio nos poros do

concreto durante o tempo que a fonte permanece desligado (turno noturno).

5.2.2 Analise da Perda de Massa - Etapa Preliminar

hY

Em relacdo a perda de massa, 0s corpos-de-prova se comportaram segundo a
Figura 22 (Dados no ANEXO B). Observa-se que o comportamento dos cps com

conexdo elétrica tipo fio enrolado na barra foi levemente superior, na maioria das

vezes, com excecdo dos cps com relacdo a/c 0,7 e profundidade de imersédo na
altura do cobrimento. Ou seja, os indicios ndo sdo suficientes para apontar influéncia

consideravel desta variavel na perda de massa.

Em relacdo a profundidade de imersdo, houve uma diferenca de comportamento

bastante marcante entre os cps de relacdo a/c 0,35 e 0,7. Nos primeiros a perda de
massa foi menor quando a profundidade de imersdo era menor gobrimento). Ou
seja, o estimulo de elevacdo do nivel eletrélito pareceu mais importante que a

possibilidade de maior aeracdo. Ja nos cps com relacdo a/c 0,7, a perda de massa
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foi consideravelmente maior quando a profundidade de imersédo era menor,
permitindo maior aeracdo. Acredita-se que isto esta associado a diferencas na
possibilidade de umidade e cloretos a partir da solugdo, em cps com estruturas de
poros bem distintas. No caso da estrutura de poros mais aberta, a oxigenacao

parece ser mais importante para estimular a corroséo e consequente perda e massa.

Quanto a influéncia da relacdo a/c, como esperado os cps com relacdo a/c 0,7
sofreram corrosdo mais intensa, resultando em maiores perdas de massa das

barras.

24,49

N
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N
o
1

17,77 17,32

=
()]

1
=
N
(o]
(o]

Perda de massa (%)
|_\
o
1

OcMB

(62}
1

mC
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Figura 22: Perdas de massa médias registradas na etapa preliminar.

Na Tabela 20 estao registros fotograficos dos corpos-de-prova ao final do ensaio.
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Tabela 20: Corpos-de-prova utilizados na Etapa Preliminar

RELACAO
AIC

TIPO DE CONEXAO

FIO ENROLADO

0,35

0,7

FIO SOBRE

PROFUNDIDADE
DE IMERSAO

Até cobrimento
mais meia barra

Até cobrimento

Até cobrimento
mais meia barra

Até cobrimento

82

Fazendo um paralelo (Tabela 21) entre a andlise de corrente, perda de massa e

analise visual, das amostras em estudos, é possivel observar que as menores

perdas de massa estdo associadas aos menores valores de corrente, como também

ao contrario, maiores picos de corrente, associados as maiores perdas de massa. O

gue se confirma visualmente pelo acumulo de produtos de corrosao nos cps.
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Tabela 21: Resultados etapa preliminar

AMOSTRA PICO MAXIMO DE PERDA DE ASPECTO VISUAL (quanto ao
CORRENTE (A) MASSA (%) produto de corroséao)

0,35; FE; C 0,5 6,01 Alguns pontos
0,35;FS; C 0,5 5,68 Alguns pontos

0,35; FE; CMB 1,2 12,98 Varios pontos

0,35; FS; CMB 1,4 11,23 Alguns pontos

0,7; FE, CMB 2,9 21,3 Muitos pontos
0,7; FS; C 2,5 24,49 Muitos pontos

0,7; FE;, CMB 3,7 17,77 Muitos pontos

0,7; FS; CMB 2,9 17,32 Muitos pontos

Para analisar a significancia destas variacdes efetuou-se uma ANOVA, como ja
discutido, cujos resultados estdo sumarizados na Tabela 22. Observa-se que a
analise aponta que das trés variaveis analisadas apenas uma teve comportamento
significativo, relacdo a/c. As outras duas variaveis, tipo de conexdo e profundidade
de imersédo dos corpos-de-prova, ndo foram significativas neste teste. As analises
efetuadas com as interagBes das varidveis tiveram significancia de acordo com a

Tabela abaixo.

Baseado nestes resultados foi determinado para a proxima etapa o uso de apenas
um tipo de conexao (fio sobre a barra) que alem, da variavel, ndo ter tido resultados
significativos a escolha € de facil execucdo. A variavel profundidade de imerséo,
apesar de ter demonstrado resultados negativos no teste ANOVA, ser4 mantida na
proxima etapa com os dois tipos (até cobrimento e até cobrimento mais meia barra)
pelo fato de terem tido comportamentos diferentes comparados as relacdes
agua/cimento. Esta diferenca de comportamento acredita-se, que foi pela maior ou

menor capacidade de aeracao dos concretos utilizados.
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Tabela 22: Resultados da ANOVA para perda de massa.

A GRAUS DE MEDIA A
VARIAVEL F F SIGNIFICANCIA
LIBERDADE | QUADRADA cALC 0.05
Relacdo a/c 1 700,1 188,5 5,3 Significativo
Tipo de conexdo 1 0,6 0,2 5,3 Nao Significativo
Profundlda}de de 1 0,2 0,1 5,3 Nao Significativo
Imersao
Relacdo a/cjnpo 1 23,4 6,3 5,3 Significativo
de conex&o
Relagéo
a/c*profundidade 1 4,3 1,15 5,3 Significativo
de imerséo
Tipo de
conexao*profundi 1 4,3 1,2 5,3 N&o Significativo
dade de imersé&o
Relacao a/c*tipo
de O
conexdo*profundi 1 1,7 0,5 5,3 Nao Significativo
dade de imersé&o
Erro 8 3,7

ensaio.

5.3.1 Analise da Corrente - Etapa Principal

5.3 RESULTADOS DA ETAPA PRINCIPAL

de conexao, fio sobre barra, como descrito no item anterior.

As variaveis estudadas resta fase da pesquisa, conforme discutido no capitulo 4,
foram a voltagem do equipamento (15, 45 e 70V), o tempo total de ensaio (8, 24 e
40h), a profundidade de imersédo (CMB e C) e a relacdo a/c (0,35; 0,5 e 0,7). Para

cada combinacdo foram confeccionados trés corpos-de-prova e manteve-se 0 tipo

O comportamento médio dos corpos-de-prova, em termos de evolucdo da corrente,

estd mostrado nas Figuras 22 a 39 (Dados no ANEXO A), para os varios tempos de
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A primeira série de resultados, referente ao tempo de ensaio de 8 h, com diferentes

voltagens e profundidades de imersao, corresponde as figuras de 22 a 27. Observa-

se, nestes gréficos, que, em relacdo a variacdo de voltagem, os valores de corrente

foram semelhantes entre as relacdes a/c, para as voltagens de 15 e 45 V em
diferentes profundidades de imersdo. Ja os valores de corrente nos ensaios com 70
Volts sdo bem superiores aos demais, principalmente quando os cps apresentavam
uma relacdo a/c de 0,7, resultado compativel com as tendéncias ja registradas na

etapa anterior da pesquisa.

Outra caracteristica marcante foi que a variagcdo da profundidade de imersao nao
gerou diferencas consideraveis nas correntes, para ensaios realizados nas mesmas
voltagens, embora se note, nos cps com relacdes a/c maiores, submetidos a maiores
voltagens, uma certa tendéncia de que a imersdo menor (até o cobrimento), acarrete

correntes maiores.

3,0 1
2,71
2,41

2,11

<
P 1,81 ——2a/c0,35
§ 1,54 —#@—al/c0,5
g 1,2 alc0,7
(@]

0,9 1

0,6 1

0,3 1

0,0 e
0 60 120 180 240 300 360 420 480

Tempo (min)

Figura 22: Comportamento médio da corrente total em fungéo do tempo — CMB; 8h; 15V.
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Figura 23: Comportamento médio da corrente total em fungéo do tempo — C; 8h; 15V.

3,0 1
2,7 1
2,44
2,14
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0,9 1
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0,6 1

0,0+ T T T T T i. . i. _ i.
0 60 120 180 240 300 360 420 480
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Figura 24: Comportamento médio da corrente total em funcéo do tempo — CMB; 8h; 45V.

—— a/c 0,35
—f#—alc 0,5
1,2 1 alc 0,7
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=
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Figura 25: Comportamento médio da corrente total em funcéo do tempo — C; 8h; 45V.
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3,0 -
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2,4 4
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<
\q—; 1,8 1 —e—a/c0,35
‘g 1,5 —a—alc0,5
g 1,2 1 alc0,7
(@]

0 6IO 12IO 1;30 24'10 3(')O 36'30 4&0 42;0
Tempo (min)
Figura 26: Comportamento médio da corrente total em funcéo do tempo — CMB; 8h; 70V.

3
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Corrente (A)
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Figura 27: Comportamento médio da corrente total em fungéo do tempo — C; 8h; 70V.

Quanto ao efeito da variagao da relacdo a/c, observa-se que as diferengas entre os
cps de resisténcias distintas comecam a se tornar mais sensiveis quando as
voltagens de ensaio sdo de 45 V (como se observa nas figuras, os cps de a/c 0,7
comegam a se diferenciar dos demais a partir do 42. hora de ensaio, no caso de
profundidade de imersdo maior. No caso de profundidade de imersdo menor, 0s cps
de 0,7 e 0,5 comecam a se diferenciar mais cedo, a partir da 32 hora) ou de 70 V
(em altas voltagens, algumas diferencas sdo notadas desde o inicio dos ensaios, se
intensificando apos 4 horas de ensaio, para os cps de relagédo a/c 0,70). Acredita-se

gue estas diferencas ocorreram pela diferenca na resistividade dos concretos.
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Também chama atencao da relacdo a/c 0,35 ter permanecido com valores nulos em
alguns ensaios, mesmo tendo partido de um valor acima deste. Este fato deve-se a

“expulsdo” do oxigénio dos poros do concreto pelo inicio do ensaio.

Ou seja, pode-se concluir que ensaios de curta duracao (8h) s6 parecem ser
eficientes se forem usadas voltagens elevadas (acima de 45V). Mesmo assim,
pode ser dificil estimular a corrosdo em cps de relacdo a/c muito baixa (em
torno de 0,35).

Nas Figuras 28 a 33 (Dados no ANEXO A) estéo os resultados da segunda série de
resultados, referentes ao tempo de ensaio de 24 h (trés periodos de 8 h), com

diferentes voltagens e profundidades de imersao.

Em relacdo a variacdo de voltagem, pode-se verificar que os valores de corrente nos

ensaios com 15 V foram ainda baixas, para todas as relagbes a/c. Quando as
voltagens sdo mais elevadas, as respostas, em termos de aumento de corrente, sao

mais marcantes.

Todavia, no caso de cps com profundidade de imersdo de cobrimento mais meia
barra, submetidos a 45 V, as correntes foram muito elevadas. Além disto, as
correntes dos cps com relacdo a/c 0,5 s6 foram consideraveis neste valor de
voltagem. Ou seja, os dados parecem indicar que o0 processo corrosivo, no periodo

de 24 h, se desenvolveu de forma mais efetiva nos ensaios com tensao de 45 V.

Nos ensaios de 70 V, algum fator parece ter perturbado o ensaio, fazendo com que
alguns cps ndo apresentassem correntes significativas, ao contrario do esperado.
Ndo se encontrou uma explicacdo técnica clara para esta ocorréncia,
recomendando-se que sejam repetidos ensaios deste tipo para verificar se a

tendéncia se repete.
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Figura 28: Comportamento médio da corrente total em funcéo do tempo — CMB; 24h; 15V.
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Figura 29: Comportamento médio da corrente total em fungéo do tempo — C; 24h; 15V.
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Figura 30: Comportamento médio da corrente total em fun¢do do tempo — CMB; 24h; 45V.
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Figura 31: Comportamento médio da corrente total em funcéo do tempo — C; 24h; 45V.
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Figura 32: Comportamento médio da corrente total em funcéo do tempo — CMB; 24h; 70V.
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Figura 33: Comportamento médio da corrente total em funcéo do tempo — C; 24h; 70V.

Em relacdo a profundidade de imerséo, observou-se uma razoavel semelhanca entre

os resultados obtidos nas duas profundidades de imersdo, em todas as voltagens.
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Somente no caso da voltagem de 45V, os cps submetidos a uma profundidade de
imersdo maior (cobrimento mais meia barra) desenvolveram correntes superiores
aos de profundidade de imersdo menor (s6 cobrimento) com excecédo da relagéo a/c
0,35.

Quanto aos efeitos da variacdo da relacdo agual/cimento, verifica-se que, nas
voltagens de 45 V e 70 V, os cps com relacdo a/c 0,70 apresentaram intensidades
de corrente bem maiores que os demais, desde o inicio dos ensaios. Nos ensaios
com estimulo de 45 V, os cps com relacdo a/c 0,50 desenvolveram correntes
consideravelmente maiores que os de relacdo a/c 0,35, porém inferiores ao de

relacéo a/c 0,70.

Novamente observa-se a tendéncia a zero da relacdo a/c 0,35 na maioria dos
ensaios e da relacao a/c 0,5 nos ensaios de 70V. E também neste caso, acredita-se

gue este fendmeno ocorre pela auséncia de oxigénio nos poros do concreto.

Ou seja, pode-se concluir que os ensaios de meédia duracdo (24h), com
voltagem de 45 V, conseguem provocar o desenvolvimento de processos de
corrosao intensos em cps com relacdo a/c acima de 0,50. O uso de voltagens
baixas (15V) parece ndo ser recomendavel, pois a mesma nao estimula o
desenvolvimento de um processo de corrosdao intensa, reduzindo as
diferencas entre os cps, o0 que pode mascarar o esperado. J4 o efeito de
voltagens altas (70V) necessitam ser melhor investigadas, pois os dados
coletados neste trabalho mostraram tendéncias nao esperadas. O tempo de 24
h parece suficiente para estimular corrosfdes intensas se a voltagem for média,
mas a segmentacdo do ensaio causa picos de corrente. Em todos os casos, €

dificil estimular a corrosdo em cps de relacéo a/c baixa (0,35), neste periodo.

Nas Figuras 34 a 39 (Dados no ANEXO A) podem ser observados os resultados da
terceira série de cps ensaiados, referentes ao tempo de ensaio de 40 h (cinco

periodos de 8 h), com diferentes voltagens e profundidades de imersao. Observa-se

gue o comportamento, em geral, € muito similar ao registrado nos ensaios de 24 h.
Em relacdo a variacdo de voltagens, € interessante notar que, Nnos ensaios com

voltagens médias (45V), as intensidades de corrente tendem a se estabilizar apds as
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24 h (ou 1440 minutos), em cerca de 1,3 a 1,4 A, no caso de profundidade de
imersdo até cobrimento mais meia barra, e de 1,2 A, no caso de profundidade de

imers&o até cobrimento e relagédo a/c 0,5.
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Figura 34: Comportamento médio da corrente total em fungéo do tempo — CMB; 40h; 15V.
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Figura 35: Comportamento médio da corrente total em funcéo do tempo — C; 40h; 15V.
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Figura 36: Comportamento médio da corrente total em funcéo do tempo — CMB; 40h; 45V.
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Figura 37: Comportamento médio da corrente total em funcéo do tempo — C; 40h; 45V.
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Figura 38: Comportamento médio da corrente total em fungéo do tempo — CMB; 40h; 70V.
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Figura 39: Comportamento médio da corrente total em funcéo do tempo — C; 40h; 70V.

Analisando a variacdo da voltagem, nos ensaios com 70V notam-se o mesmo

problema observado anteriormente, referente a intensidade de corrente praticamente
nula nos cps de 0,50 e 0,35, que conclui-se ser resultado do mesmo fator
mencionado anteriormente (falta de O;). A voltagem de 45V teve comportamento
muito semelhante aos ensaios de média duracdo, onde 0s concretos com menores
resisténcia (a/c 0,5 e 0,7) apresentaram crescimento de corrente, contrario do

concreto de melhor resisténcia que se estabilizou proximo ao zero.

Em geral, quanto a profundidade de imersédo, as diferencas foram pequenas.
Somente nos ensaios com 70V, os cps com relagéo 0,70 e profundidade de imersdo

maior registraram picos de correntes um pouco superiores.

Quanto a variacdo da relacdo a/c, mais uma vez se observa claramente que 0s cps

com relacdo a/c 0.35 sdo muito pouco sensiveis a corrosao, sob qualquer condicao
de ensaio. Ja os cps com relacdo a/c de 0,70 sempre desenvolvem correntes de
corrosdo maiores, sendo possivel verificar diferencas de comportamento até na

voltagem de 15V.

Ou seja, pode-se concluir que os ensaios de longa duragdo (40h) né&o
apresentam grandes vantagens em relacdo aos ensaios de média duracao
(24h), a ndo ser que se gueira determinar, com maior clareza, qual o patamar
de intensidade de corrente de um certo tipo de corpo-de-prova. Além disto, no

caso de voltagens menores (15V), tempos totais de ensaio maiores séao
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necessarios para permitir que, pelo menos, os cps de maior relacdo alc

comecem a se diferenciar dos demais.

5.3.2 Analise da Perda de Massa - Etapa Principal

Os resultados de perda de massa estdo mostrados nas Figuras 55 a 57 (Dados no

ANEXO B), organizados em funcao dos tempos de ensaio utilizados nesta pesquisa.

Resultados dos Ensaios de Curta Duracao

Na Figura 40 sdo mostrados os resultados dos ensaios de curta duracdo (8 h.
Verifica-se que a perda de massa foi crescendo com o aumento da relacdo a/c,
havendo um grande salto nos cps confeccionados com relagédo a/c 0,7, submetidos a
70 V e imersdo maior, e nos cps de relacédo a/c 0,70 e 0,50, submetidos a 70 V e
imersdo menor. Nos ensaios de cps com relacdo a/c 0,35 as perdas de massa foram
pequenas, sendo quase nulas no caso de imersdo maior. Da mesma forma, nos
ensaios com voltagem de 15 V, as perdas de massa foram reduzidas, todas
inferiores a 0.5%. De forma geral, a imersdo maior, ou seja, com menor acesso de

oxigénio, conduziu a perdas de massa menores.
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Figura 40: Perda de massa em relacédo aos parametros em estudo — tempo 8h

Nas Tabelas 23 a 25 sdo mostrados alguns registros fotograficos dos corpos-de-

prova ao final dos ensaios de 8h em 15, 45 e 70V, respectivamente.
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Como se pode verificar na Tabela 23, a aparéncia dos cps apdés 0 ensaio com
estimulo de 15V é bastante boa. Pode-se observar que nenhum deles apresentava
fissuras marcantes ou sinais de produtos de corrosdo. Alids, nem na solucdo salina
foram notados sinais de produtos de corrosdo. N&o se notam diferencas
significativas entre cps com diferentes relagdes a/c ou expostos em profundidades

de imersao distintas.

Examinando as imagens mostrados na Tabela 24, relativas aos cps apdés 8h de
ensaio sob voltagem de 45 V, verifica-se que jA se notam sinais de corroséo,

especialmente nos cps com relacdo 0,7 e menor profundidade de imerséao.

Ja os oorpos-de-prova submetidos, durante 8h, a uma diferenca de tensdo de 70V
(Tabela 25), apresentaram sinais de corrosdo, especialmente na relacdo a/c 0,7. Os
cps de relacdo a/c 0,5 apresentaram principalmente fissuras e o lote de cps de

relacdo a/c 0,35 ndo apresenta sinais de produto de corrosao.

Tabela 23: Corpos-de-prova submetidos a 8h de ensaio a 15V

VOLTAGEM: RELACAO A/C
15V
0,35 05 0.7
Até
cobrimento
mais meia
barra
Até
cobrimento
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Tabela 24: Corpos-de-prova submetidos a 8h de ensaio a 45V

VOLTAGEM: RELACAO A/C

45V

0,35 0,5 0,7

Até
cobrimento
mais meia

barra

Até
cobrimento

Tabela 25: Corpos-de-prova submetidos a 8h de ensaio a 70V

VOLTAGEM: RELACAO A/C

70V

0,35 0,5 0,7

Até
cobrimento
mais meia

barra

Até
cobrimento

Ao realizar uma comparacao entre as andlises de corrente, de perda de massa e
visual dos cps (Tabela 26) notamos uma boa similaridade dos resultados. Ou seja,
0S cps apresentaram baixos valores de corrente, tiverem pouca perda de massa e
uma analise visual sem sinais de corrosdo. O contrario também foi verificado,
valores mais altos de corrente, com maiores perdas de massa e sinais do produto de

corrosao no concreto. O comportamento da profundidade de imersao nao permaceu
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fixo entre as diferencas entre as amostras, comportando-se em alguns casos com
maior perda de massa e maiores valores de corrente na maior profundidade e em

maiores relacdes a/c e em outros casos ao contrario.

Tabela 26: Resultados ensaio de curta duracao (8h)

AMOSTRA PICO MAXIMO DE PERDA DE ASPECTO VISUAL (quainto ao
CORRENTE (A) MASSA (%) produto de corroséao)
0,35; 15V; CMB 0,07 0 Sem pontos
0,35; 15V; C 0,09 0,36 Sem pontos
0,5; 15v; CMB 0,1 0,07 Sem pontos
0,5; 15v; C 0,09 0,36 Sem pontos
0,7; 15v; CMB 0,17 0,15 Sem pontos
0,7; 15V, C 0,2 0,41 Sem pontos
0,35; 45V; CMB 0,12 0,43 Sem pontos
0,35; 45V, C 0,28 0,32 Sem pontos
0,5; 45V; CMB 0,17 0,33 Sem pontos
0,5; 45V; C 0,43 0,46 Sem pontos, com fissuras
0,7; 45V; CMB 0,58 0,43 Poucos pontos, com fissuras
0,7;45V; C 0,71 1,73 Poucos pontos
0,35; 70V; CMB 0,23 0,36 Sem pontos
0,35; 70V, C 0,17 0,55 Sem pontos
0,5; 70Vv; CMB 0,34 0,4 Sem pontos
0,5; 70v; C 1,06 2,01 Sem pontos, com fissuras
0,7; 70V; CMB 2,07 4,16 Poucos pontos, com fissuras
0,7; 70V; C 1,55 4,08 Poucos pontos, com fissuras

Resultados dos Ensaios de Média Duracdo

Na Figura 41 estédo os resultados médios de perda de massa dos ensaios de média

duracado (24 h). Verifica-se que a perda de massa foi bem acentuada na relagéo a/c
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0,7, nas voltagens 45 e 70V, para ambos niveis de solucao de imersdo. Além destas,
foram registradas perdas de massa consideraveis nos cps com relacdo a/c 0,5,

estimulados com diferenga de voltagem de 45 V.
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Figura 41: Perda de massa em relacdo aos parametros em estudo — tempo 24h

Além disto, é possivel notar que todos os cps com relacdo a/c 0,35 apresentaram
resultados de perda de massa muito pequenos, sempre inferiores a 0.5%. Isto
também vale para todos os testes realizados com tensdo de estimulo de 15 V, como
foi observado no ensaio de curta duragdo. Pode-se, ainda, identificar uma leve
tendéncia de que as perdas de massa sejam maiores nos cps com imersao maior,
ao contrario do que se verificava no ensaio de curta duracdo. Ou seja, O
alongamento do periodo do ensaio parece compensar a dificuldade de acesso do

oxigénio.

Nas Tabelas 27 a 29 sdo apresentados os registros fotograficos dos cps, efetuados

ao final dos ensaios de média duracao.

Na Tabela 27, correspondente aos cps submetidos a uma diferenca de potencial de
15 V, observa-se que podem ser identificado sinais de corrosdo em cps de todas as
relagbes al/c. A Unica excecdo parece ser a série de cps de relagédo a/c 0,35, com
profundidade de imersdo menor, na qual ndo séo vistos sinais externos de produtos

de corrosdo. Cabe salientar que, apesar da perda de peso ser abaixo de 1% neste
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nivel de tensdo, ja se notam sinais claros de fissuracdo e presenca de produtos de

corrosdo nos cps confeccionados com relagéo a/c de 0,70.

Tabela 27: Corpos-de-prova submetidos a 24h de ensaio a 15V

VOLTAGEM: RELAGCAO A/C
15V
0,35 05 07
Até
cobrimento
mais meia
barra
Até
cobrimento

Na Tabela 28, que contém os dados de cps ensaiados por 24 h a 45V, verifica-se
gue a aparéncia dos cps ja mostra sinais claros de deterioracdo, especialmente
guando o concreto foi confeccionado com relacbes a/c de 0,5 e 0,7. Nota-se um
grande acumulo de produtos de corrosdo em torno da fissura, alguns de cor bem
escura. Apenas nos cps com relacdo a/c 0,35 os vestigios de corrosdo sao
escassos. Quanto a profundidade de imersdo, observa-se uma leve tendéncia dos

Cps mais imersos apresentaram maiores sinais de deterioracao.

Nos ensaios de 24h, com estimulo de 70 V, a aparéncia dos cps no final do ensaio,
mostrada na Tabela 29, indo de encontro ao comportamento observado na evolucao
da corrente de corrosdo. Pode-se notar nas imagens da Tabela que somente nos
cps de relacdo a/c 0,70 é que a presenca de produtos de corrosdo € marcante. As
observacdes visuais da solucdo de ataque ao final do ensaio indicam, todavia, que
mesmo no reservatorio dos cps de relacdo a/c 0,35, a 4gua A mostrava alguns
indicios de produtos de corrosdo. Novamente, 0S cps com imersao maior mostram

sinais levemente mais intensos de degradagéo.
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Tabela 28: Corpos-de-prova submetidos a 24h de ensaio a 45V

VOLTAGEM: RELAGCAO A/C

45V
0,35 0,5 0,7

Até
cobrimento
mais meia

barra

Até
cobrimento

Tabela 29: Corpos-de-prova submetidos a 24h de ensaio a 70V

VOLTAGEM: RELACAO A/C

70V

0,35 0,5 0,7

Até
cobrimento
mais meia

barra

Até
cobrimento

Como feito no ensaio de curta duragdo, ao comparar as respostas de andlise de
corrente, perda de massa e andlise visual (Tabela 30) os resultados permanecem de
acordo com os ensaios de 8h, onde quanto maiores os valores de corrente, maiores
perdas de massa e mais produtos de corrosdo sao visualizados. Porém neste tempo

de ensaio observa-se que o comportamento dos cps submetidos a 45V
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apresentaram valores de corrente e perdas de massa superiores aos cps

submetidos a 70V, nas relagbes a/c 0,35 e 0,5.

Tabela 30: Resultados ensaio de média duragéo (24h)

AMOSTRA PICO MAXIMO DE PERDA DE ASPECTO VISUAL (quanto ao
CORRENTE (A) MASSA (%) produto de corroséao)
0,35; 15V; CMB 0,35 0,04 Poucos pontos
0,35; 15v; C 0,16 0,28 Sem pontos
0,5; 15Vv; CMB 0,44 0,19 Poucos pontos
0,5; 15v; C 0,28 0,58 Poucos pontos
0,7; 15V; CMB 0,44 0,68 Poucos pontos, com fissuras
0,7;15V; C 0,57 0,69 Poucos pontos, com fissuras
0,35; 45V; CMB 0,13 0,47 Sem pontos
0,35; 45v; C 0,18 0,77 Sem pontos
0,5; 45V; CMB 0,82 4,97 Muitos pontos, com fissuras
0,5; 45V; C 0,61 2,97 Poucos pontos, com fissuras
0,7; 45V; CMB 2,21 11,45 Muitos pontos, com fissuras
0,7; 45V; C 1,29 10,96 Muitos pontos, com fissuras
0,35; 70Vv; CMB 0,19 0,33 Sem pontos
0,35; 70v; C 0,16 0,52 Sem pontos
0,5; 70v; CMB 0,24 0,5 Sem pontos
0,5; 70V; C 0,17 0,43 Poucos pontos
0,7; 70V; CMB 2,95 13,29 Muitos pontos, com fissuras
0,7; 70V; C 2,28 11,73 Muitos pontos, com fissuras

Resultados dos Ensaios de Longa Duracao

Os resultados, em termos de perda de massa, dos ensaios de longa duracao (40h)

estdo apresentados na Figura 42. Observa-se que os resultados da relagcéo a/c 0,7

apresentaram comportamentos similares na voltagem de 15V para ambas as
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situacOes de imersdo. Nas outras voltagens estudadas, todavia, 0 comportamento se
alterou. Para voltagens de 45V os resultados de perda de massa foram bem
superiores quando a imersdo foi maior enquanto que, para voltagens de estimulo de
70 V, as perdas de massa foram maiores quando a imersdo ocorria até o
cobrimento.

N
[¢)]

;\3 20
b3
@ 15 @15V
qE) @45V
z 10 a7ov
°
[
o 5 -
0 -
0,35 0,5 0,7 0,35 0,5 0,7
N J N /)

N x
Cobrimento ~ Relagdo &/ cophrimento + 1/2 barra
Figura 42: Perda de massa em relagéo aos parametros em estudo — tempo 40h

O desempenho dos cps com relagdo a/c 0,5 foi bastante parecido quando
submetidos a tensdes de estimulo de 15 e 45V, para ambas profundidades de
imersdo. Quando a tenséo se elevava para 70V, 0s cps com imersao até o meio da
barra apresentaram um comportamento anémalo, com perda de massa praticamente
nula. Diante da auséncia de explicacbes plausiveis, especula-se que tenha havido
algum problema de conexdo elétrica para justificar esta brusca mudanca de
comportamento. E interessante notar que, em geral, os maiores valores de perda de

massa foram registrados nos cps estimulados com 45 V.

Adicionalmente, como nos ensaios de menor duragao, verifica-se que 0S cps com
relacdo a/c 0,35 apresentaram perdas de massa muito baixas, sendo o maior \alor
de perda de massa (1,71%) registrado no cp submetido a uma voltagem de 70V,

com imersao somente até o cobrimento.
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Em geral, os cps submetidos a uma profundidade de imersdo menor apresentaram
maiores perdas de massa, porém houveram algumas excecdes nos cps com relacéo
a/c0,5.

As Tabelas 31, 32 e 33 apresentam fotografias dos estados finais dos cps dos

ensaios de longa duragao.

Na Tabela 31 observa-se os cps submetidos a 40h de ensaio a 15V. Pode-se notar a
existéncia clara de sinais de corrosdo nos cps com relagédo a/c de 0,5 e 0,7, 0 que

nao acontece nos cps de relagéo a/c 0,35.

Tabela 31: Corpos-de-prova submetidos a 40h de ensaio a 15V

VOLTAGEM: RELACAO A/C

15V

0,35 0,5 0,7

Até
cobrimento
mais meia

barra

Até

cobrimento

Na Tabela 32 pode-se observar a aparéncia dos cps ao final do ensaio de 40h a
45V. Praticamente todos eles apresentam sinais claros de corrosao, que parecem
mais intensos nos cps mais imersos. Cabe salientar, todavia, que as diferengas sao
suaves. O acumulo de produtos de corrosdo nos cps com relacéo 0,5 e 0,7 é muito
intenso. Nota-se também que apesar de muito proximas as perdas de massa da
relacdo a/c 0,35 nas diferentes profundidades de imersdo, a analise visual néo
demonstrou similaridade nas figuras, pois na menor imersdo n&o identifica-se
produtos de corroséao.
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Tabela 32: Corpos-de-prova submetidos a 40h de ensaio a 45V

VOLTAGEM: RELACAO A/C

45V
0,35 0,5 07

Até
cobrimento
mais meia

barra

Até
cobrimento

As imagens dos cps ensaiados por 40h a 70V podem ser vistas na Tabela 33. Ao
contrario do esperado, as degrada¢gfes sdo menores que as registradas a 45V. Isto
vai de encontro aos resultados de intensidade de corrente e perda de massa.

Quanto a profundidade de imersao, verifica-se que, em geral, 0S cps com menor

imerséo apresentaram aparéncia mais degradada.

Tabela 33: Corpos-de-prova submetidos a 40h de ensaio a 70V

VOLTAGEM: RELACAO A/C

70V

0,35 0,5 0,7

Até
cobrimento
mais meia

barra

Até
cobrimento
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Na Tabela 34 estdo apresentados os resultados para este tempo de ensaio, para
efeito de comparacdo geral, como foi realizado para os outros tempos. Como no
ensaio de média duracéo, a voltagem de 45 V apresentou altos valores de corrente e
perda de massa para as relacbes 0,5 e 0,7, estes valores sao equivalentes somente

em comparagao a relagao a/c 0,7 a 70V.

Tabela 34: Resultados ensaio de longa duragéo (40h)

AMOSTRA PICO MAXIMO DE PERDA DE ASPECTO VISUAL (quanto ao
CORRENTE (A) MASSA (%) produto de corroséo)
0,35; 15V; CMB 0,21 0,11 Sem pontos
0,35; 15V; C 0,1 0,36 Sem pontos
0,5; 15V; CMB 0,26 1,59 Poucos pontos, com fissuras
0,5; 15v; C 0,15 1,55 Muitos pontos, com fissuras
0,7; 15V; CMB 0,48 7,94 Muitos pontos, com fissuras
0,7;15V; C 0,39 6,35 Muitos pontos, com fissuras
0,35; 45V; CMB 0,16 0,5 Poucos pontos
0,35; 45V, C 0,07 0,67 Sem pontos
0,5; 45V; CMB 1,42 12,29 Muitos pontos, com fissuras
0,5; 45V; C 1,27 11,2 Muitos pontos, com fissuras
0,7; 45V; CMB 1,67 22,59 Muitos pontos, com fissuras
0,7; 45V; C 2,23 17,19 Muitos pontos, com fissuras
0,35; 70V; CMB 0,11 0,4 Sem pontos
0,35; 70V; C 0,12 1,71 Poucos pontos
0,5; 70Vv; CMB 0,24 0,55 Sem pontos
0,5; 70V; C 0,21 10,99 Muitos pontos
0,7; 70V; CMB 2,66 14,31 Muitos pontos, com fissuras
0,7; 70V; C 1,67 22,28 Muitos pontos, com fissuras
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5.3.3 Analise ANOVA - Etapa Principal

Novamente, foi utilizado o software estatistico Statistica, versdo 6.1 para fazer
comparacgfes entre os grupos de varidveis, baseado na distribuicdo de Fisher (F),
com nivel de significancia adotado de 95%.

A Tabela 35 mostra um sumario dos resultados da ANOVA. Verifica-se que todas as
variaveis de estudo mostraram efeito significativo sobre a perda de massa, sendo
gue a mais influente foi a relagcdo a/c, seguida pelo tempo. A variavel menos
influente foi a profundidade de imerséo, jA esperado como na etapa anterior ndo foi

significativa quando realizados testes entre ouras variaveis.

Todas as interacdes também foram significativas, indicando que o comportamento
do fenbmeno se altera quando os parametros se combinam, como foi evidenciado
por alguns dos resultados experimentais j& discutidos. Esta amplitude de efeitos
justifica a decisé@o que subsidia este trabalho, de desenvolver uma analise ampla do
comportamento deste tipo de ensaio.

Tabela 35: Resultados da ANOVA para perda de massa

A GRAUS DE MEDIA A
VARIAVEL LIBERDADE | QUADRADA FeaLc Foos | SIGNIFICANCIA
Relagéo al/c 2 863,421 8184,09 | 4,46 Significativo
Voltagem 2 288,344 2733,12 4,46 Significativo
Tempo 2 565,620 5361,32 | 4,46 Significativo
Prof. de Imerséo 1 11,729 111,17 5,32 Significativo
a/c*voltagem 4 114,811 1088,26 3,84 Significativo
a/c*tempo 4 195,533 1853,39 | 3,84 Significativo
Voltagem*tempo 4 60,646 574,85 3,84 Significativo
a/c*Prof. de Imersédo 2 2,823 26,75 4,46 Significativo
Volt.*Prof.imerséo 2 35,705 338,44 4,46 Significativo
Tempo*Prof.imersao 2 8,321 78,88 4,46 Significativo
a/c*Volt.*tempo 8 22,425 212,56 3,44 Significativo
A 4 6,799 6445 | 384 | Significativo
imersdo
alc*Tempo*Prof. 4 4,221 4001 | 3,84 | Significativo
imersdo
Volt.*tempo*Prof. 4 29,586 280,43 | 3,84 Significativo
imersdo
ajc*volt.*tempo*Prof. 8 5,959 56,49 Significativo
imerséo
Erro
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As Figuras 43 a 46 mostram os efeitos de cada uma das variaveis de estudo de

forma isolada.

Observa-se, de forma geral, que o aumento da relacdo a/c e do tempo de ensaio
tendem a favorecer o incremento das perdas de massa. A reducao da profundidade
de imersédo também leva a uma pequena reducdo da perda de massa comparada
com a imersdo maior. A variavel voltagem teve seu ponto mais alto, em perda de

massa, a 45V, devido aos resultados vistos anteriormente.

10

Perda de massa (%)
[62]

0.35 05 0.7
Relacao a/c

Figura 43: Analise estatistica da relagcdo a/c em funcdo da perda de massa.

10

Perda de Massa (%)
(62}

15 25 70
Voltagem (V)
Figura 44: Analise estatistica da voltagem do equipamento em funcdo da perda de massa.
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10

Perda de massa (%)
(4]

8 24 40
Tempo de ensaio (h)

Figura 45: Analise estatistica do tempo de ensaio em funcao da perda de massa.

10

Perda de massa (%)
[62]

cobrimento + 1/2 barra cobrimento

Profundidade de imerséao

Figura 46: Analise estatistica da profundidade de imers&o do cp em funcéo da perda de
massa.

As Figuras 47 a 49 mostram algumas das interacdes binarias significativas que

mostraram as tendéncias mais interessantes.

Ao examinar a Figura 47 verifica-se que a curva de evolucéo da perda de massa em
funcdo da relacdo a/c se altera levemente nas diferentes voltagens. O
comportamento das curvas para as voltagens de 45 e 70 V é razoavelmente
parecido, sendo que existe uma certa aceleracao de perda de massa quando cps de

0,70 sdo expostos a voltagem mais elevada, ao contrario do que acontece na

voltagem mais baixa.
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Figura 47: Analise estatistica da interacao entre a relagéo a/c e a voltagem do equipamento

em funcéo da perda de massa

Na Figura 48 observa-se que, embora a interacéo relacdo a/c x profundidade de

imerséo seja significativa, ndo existem grandes diferencas de comportamento, sendo

a perda de massa menor quando a profundidade é menor. J& a Figura 49 mostra

gue quando a voltagem se eleva, as diferencas entre as profundidades de imerséo

ficam mais intensas.

Perda de Massa (%)

Prof. Imerséo

=& cobrimento + 1/2 barra]
—§ - cobrimento

0.35 05 0.7
Relagdo a/c

Figura 48: Analise estatistica da interacdo entre a relacéo a/c e a profundidade de imerséo

dos cps em funcao da perda de massa
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Perda de Massa (%)

Prof. Imersao
—{— cobrimento + 1/2 barra
=& = cobrimento

15 45
Voltagem (V)

70

Figura 49: Andlise estatistica da interacéo entre a voltagem do equipamento e a
profundidade de imerséo dos cps em fungéo da perda de massa.

As Figuras 50 e 51 mostram algumas das principais interacfes entre trés variaveis.

Na Figura 50 se observa que no ensaio de menor duragao existe menor diferenca

entre os cps de relacdo a/c submetidos a 15 V que nas demais séries. Pode-se

notar, ainda, que as diferencas entres as voltagens de 45 e 70V tendem a ser

maiores em ensaios mais longos.

22 T
20t Voltagem
=+ 15v Fg
18 =45V S
16 } =% 70V A
— /
ST a
@12} 5 £
© E: 1] :.'
E 10 . i i
/) ;
g 8T I 7
B a;
Ig:‘ 6T I // ..".
ar e | A
// ::
2t o . L o
o| sE==ter-=-3 | Zomngs—3
-2
alc: 0.5 alc: 0.5 alc: 0.5
0.35 0.7 0.35 0.7 0.35 0.7
8 horas 24 horas 40 horas

Figura 50: Analise estatistica da interacdo entre a rela¢éo a/c, o tempo de ensaio e a
voltagem do equipamento em funcéo da perda de massa.
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cobrimento + 1/2 barra cobrimento

Figura 51: Analise estatistica da interacéo entre a relagcéo a/c, profundidade de imersao dos
cps e a voltagem do equipamento em funcéo da perda de massa.

Na Figura 51 observa-se que as diferencas entre 0s ensaios nas diferentes
voltagens tém comportamento melhor quando a profundidade de imersdo € menor,
ou seja, ha mais possibilidade de ingresso de oxigénio. O aumento da profundidade
de imerséo causa perturbacdes claras na dinamica do processo.

Ao avaliarmos os resultados da analise de corrente, perda de massa, analise visual
e o teste estatistico podemos concluir que as variaveis analisadas demonstram
claramente o efeito que o ensaio CAIM provoca em barras imersas em corpos-de-

prova de concreto.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

A analise dos resultados obtidos na série de ensaios realizados permite que se
tracem algumas conclusbes importantes sobre o comportamento do ensaio CAIM e
sob sua sensilidade como instrumento de avaliacdo da corrosdo em barras de

concreto armado.

6.1 CONCLUSOES

Uma revisdo dos dados coletados e analisados no capitulo 5 permite que se

levantem as seguintes conclusdes para o presente trabalho:

a) As variaveis de estudo escolhidas de fato influenciam na dinamica do ensaio,
com excecdo do tipo de conexdo elétrica e a profundidade de imersdo na
etapa preliminar;

b) A variavel de estudo mais influente foi a relacédo a/c, seguida do tempo e da
voltagem de estimulo;

c) A utilizacdo de uma voltagem de estimulo de 15 V néo é suficiente para gerar
degradacdes intensas, que permitem diferenciar o desempenho de cps com

relacdes a/c bastante distintas;

d) Os cps confeccionados com relacdo a/c de 0,70 apresentam grande
degradacdo, para todos os tempos de ensaio;

e) O incremento da relagdo a/c leva, em alguns casos, a tendéncias quase
exponenciais de incremento na perda de massa. Excecdes a esta tendéncia
parecem se constituir quando a profundidade de imersédo (cobrimento mais
meia barra) e a estrutura de poros do material (a/c=0,35) dificultam a
penetracao de oxigénio;

Avaliacéo da sensibilidade do ensaio CAIM — Corroséo Acelerada Por Imersdo Modificada — frente ao processo
de corroséo



114

f) Na maioria dos cps confeccionados com relacédo a/c 0,35, a degradacéo foi
muito pequena ou nula, mesmo quando se empregaram tensfes de estimulo

elevadas;

g) Os ensaios indicaram que pode haver um patamar de intensidade de
corrosao, que é atingido apés um certo tempo, no qual o processo se torna

razoavelmente estacionario;

h) E interessante notar que houve uma boa compatibilidade entre os resultados
de evolugcéo de corrente, perda de massa e avaliacado visual, evidenciando
gue o método de ensaio avaliado € robusto e pode gerar dados bastante

ricos;

i) E necessario prosseguir com o0s estudos para compreender como se
processam os efeitos de retomada de estimulo (efeito de pico), e tentar
esclarecer porque a degradacdo de cps com relacdes a/c médias e altas,

submetidos a altas voltagens, nao foi tdo intensa;

j) Cabe ainda destacar que os resultados da presente pesquisa claramente
enfatizam a importancia de avaliar os métodos de ensaio propostos e verificar
como 0s mesmos respondem a variagbes nas condicbes de ensaio e dos

corpos de prova ensaiados;

Tendo em vista estas afirmacgles, pode-se tecer um conjunto de recomendacdes

para o uso futuro do CAIM:

a) Adocdo do sistema de conexdo elétrica sem contato, que se mostrou rapido,

pratico e eficiente;

b) Adocdo da tensdo de estimulo de 45 V como padrdo, tendo em vista que a

mesma conduziu a resultados bastante significativos, num tempo razoavel,

c) Adocdo de um tempo de ensaio padrédo de 24 h, podendo o mesmo ser
ajustado para mais ou menos caso se deseje avaliar concretos de relagbes

a/c muito baixas (< 0,35) ou muito altas (> 0,70), respectivamente;
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A variavel profundidade de imerséo deve continuar sendo estudada, pois 0s
resultados nao foram muito especificos para que se determine qual a melhor

altura para diferentes relacdes agua/cimento;

Enquanto ndo se tiverem mais dados sobre o comportamento do ensaio,

sugere-se que o mesmo s6 deve ser aplicado de forma comparativa.

Deve-se agregar, como resposta do ensaio, o valor do patamar de
estabilidade da intensidade de corroséo. Obviamente, devem ser realizados
ensaios complementares para verificar se estes valores apresentam boa

reprodutibilidade e séo caracteristicos de um certo tipo de concreto;

Deve-se mmecar a interpretar o ensaio considerando a area sob o gréfico
intensidade de corrosdo x tempo, retomando os principios de analise

estabelecidos por Marchesan et al(1997);

A proposta de normalizacdo do ensaio deve ser retardada até que se tenham

mais resultados sobre a dindmica da corrosdo neste ensaio, sob as novas

condicdes padrao;

Deve-se montar um manual de procedimento de ensaio e procurar divulgar o
mesmo para que se possa coletar, mais rapidamente, dados sobre seu

desempenho em condic¢des variadas.

6.2 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

O tema de interesse deste trabalho, ou seja, a analise de metodologias para
avalicdo da corrosdo em estruturas de concreto armado, € muito amplo, e

certamente ainda ha uma multitude de tépicos a serem estudados.

Este trabalho contribuiu para dar inicio a uma proposta de metodologia que pode ser
incrementada com outros estudos na mesma area de atuagcdo. Neste sentido, sédo

apresentadas a seguir algumas sugestdes para trabalhos futuros:

Estudar o comportamento do ensaio com diferentes tipos de
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cimento e aditivos e efeitos destes;

Avaliar o comportamento do ensaio com diferentes tipos de cura do

concreto;

Realizar um estudo com outros tipos de espacadores, de diferentes

materiais e formas, além de outras posi¢des dentro das formas;

Avaliar o concreto sob o ponto de vista da porosidade e
capacidade de retencao de ions cloreto;

Estudar o efeito visual das barras quando o ensaio atinge altas

correntes ou mudancas bruscas da mesma;

Avaliar os efeitos da corrosdo em estruturais reais, através de

métodos de comparacéo;

Realizar um estudo comparativo do ensaio CAIM com outros
ensaios eletroquimicos nas mesmas condigbes do concreto e do

ambiente;

Desenvolver trabalhos semelhantes de qualificacdo de ensaios

com outros métodos e técnicas.
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ANEXO A — Dados de Analise de Corrente
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Dados da Etapa Preliminar — Anélise de corrente (Figura 35)

Tempo: 40 horas

Voltagem: 70 Volts
Tipo de conexao elétrica: Fio Enrolado e Fio Sobre a barra
Relagéo a/c: 0,35 e 0,7

Profundidade de imerséo: até cobrimento e até cobrimento mais meia barra

125

Até o cobrimento

Até o cobrimento mais meia barra

Tempo | a/c0,35 | a/c,7 | ac0,35 | a/c0,7 | a/c0,35 | a/lc,7 | a/c0,35 | a/c 0,7
(min) | FE(A) |FE(A) | FS(A) | FS(A) | FE(A) |FEQA) | FS(@A) | FS®A)
0 0,2 0,4 0,2 0,3 0,3 0,4 0,5 0,2
30 0,2 0,6 0,2 0,4 0,3 0,5 0,5 0,2
60 0,2 0,3 0,1 0,5 0,3 0,5 0,6 0,4
20 0,2 0,7 0,1 0,6 0,3 0,6 0,6 0,4
120 0,2 0,7 0,1 0,6 0,3 0,6 0,6 0,5
150 0,2 0,7 0,1 0,6 0,4 0,6 0,6 0,5
180 0,1 0,8 0,1 0,6 0,4 0,6 0,6 0,5
210 0,2 0,8 0,2 0,6 0,4 0,6 0,7 0,5
240 0,2 0,8 0,2 0,6 0,4 0,6 0,7 0,6
270 0,2 0,8 0,2 0,6 0,4 0,7 0,7 0,6
300 0,2 1,0 0,2 0,6 0,5 0,8 0,8 1,0
330 0,2 1,0 0,2 0,7 0,5 0,8 0,8 1,0
360 0,2 1,1 0,2 0,7 0,5 0,9 0,9 1,0
390 0,2 1,3 0,2 0,8 0,5 1,0 0,9 1,0
420 0,2 14 0,2 0,9 0,5 1,2 0,8 1,1
450 0,2 15 0,2 1,1 0,5 1,4 0,8 1,2
480 0,2 1,6 0,2 1,1 0,5 1,5 0,8 1,3
510 0,2 1,7 0,2 1,3 0,5 1,7 0,8 1,3
540 0,2 1,8 0,2 14 0,5 1,7 0,8 14
540 0,3 2,2 0,2 1,2 0,5 1,6 0,5 1,3
570 0,2 2,1 0,1 15 0,4 2,4 0,5 1,8
600 0,2 2,0 0,1 1,5 0,4 2,3 0,6 1,9
630 0,2 2,1 0,1 1,6 0,4 2,3 0,7 1,8
660 0,2 2,2 0,2 1,6 0,5 2,3 0,8 1,9
690 0,2 2,2 0,2 1,7 0,5 2,1 0,8 1,7
720 0,2 2,2 0,2 1,8 0,6 2,0 0,8 1,7
750 0,2 2,2 0,2 1,9 0,6 1,9 0,8 1,7
780 0,2 2,1 0,2 1,9 0,6 1,8 0,8 1,7
810 0,2 2,1 0,2 1,9 0,7 1,7 0,9 1,7
840 0,2 2,2 0,2 1,8 0,8 1,7 0,8 1,6
870 0,2 2,2 0,2 1,8 0,8 1,6 0,8 15
900 0,2 2,1 0,2 1,7 0,8 1,5 0,8 15
930 0,2 2,1 0,2 1,7 0,8 14 0,9 1,5
960 0,3 2,2 0,2 1,8 0,8 1,4 0,9 1,4
990 0,3 2,1 0,2 1,7 0,9 1,3 0,9 1,4
1020 0,3 2,1 0,2 1,6 0,9 1,3 0,9 1,4
1050 0,3 2,0 0,2 1,5 0,9 1,2 0,9 1,4
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1080 0,3 2,0 0,2 15 0,9 1,2 0,9 14
1110 0,3 2,0 0,2 15 0,9 2,6 0,8 2,8
1140 0,3 19 0,2 14 0,9 3,7 0,8 3,5
1170 0,3 19 0,2 1,4 1,0 2,9 1,0 2,8
1170 0,3 3,0 0,3 2,0 11 2,1 1,1 2,3
1200 0,3 3,3 0,3 2,7 12 19 12 2,1
1230 0,4 2,9 0,3 2,3 1,2 1,7 1,2 1,9
1260 0,4 3,0 0,3 2,2 12 1,6 12 1,7
1290 04 31 0,4 2,1 12 15 12 1,6
1320 0,5 2,8 0,4 2,0 1,1 1,4 12 15
1350 0,5 2,6 0,4 1,9 1,1 1,3 12 14
1380 0,5 2,4 0,4 1,8 1,0 1,2 11 1,3
1410 0,5 2,7 0,4 1,7 1,1 1,2 12 1,3
1440 0,5 2,3 0,4 1,7 1,1 1,2 1,2 1,3
1470 0,5 2,3 0,4 1,6 1,0 1,2 12 1,3
1500 0,5 2,1 0,4 15 1,0 1,1 1,2 1,2
1530 0,5 2,1 0,5 15 1,0 1,1 12 12
1560 0,5 2,0 0,5 15 1,0 1,1 12 12
1590 0,5 2,0 0,5 1,4 0,9 1,1 12 1,2
1620 0,5 2,0 0,5 15 0,9 1,1 1,2 1,2
1650 0,5 19 0,5 14 0,9 1,1 12 12
1650 0,5 2,0 0,5 14 0,9 19 1,1 2,0
1680 0,5 19 0,5 1,4 1,0 2,9 1,1 3,2
1710 0,5 1,8 0,5 14 11 2,4 12 2,5
1740 0,4 1,8 0,4 2,1 1,2 2,1 12 2,2
1770 0,3 2,7 0,3 2,4 12 19 1,3 2,0
1800 0,3 2,9 0,3 2,4 1,3 1,7 14 1,8
1830 0,3 2,7 0,4 2,1 1,3 1,6 14 1,7
1860 0,4 2,8 0,4 2,0 1,2 15 1,3 1,6
1890 04 2,6 0,4 2,0 11 1,3 1,3 15
1920 0,4 2,6 0,4 1,9 11 1,3 1,3 1,4
1950 0,5 2,4 0,5 1,8 1,0 1,2 12 1,3
1980 0,5 2,3 0,5 1,8 1,0 1,1 12 12
2010 0,5 2,4 0,5 1,8 0,9 1,1 12 1,2
2040 0,5 2,4 0,5 1,8 1,0 1,1 1,2 1,3
2070 0,5 2,5 0,5 1,8 0,9 1,1 12 12
2100 0,5 2,6 0,5 1,9 0,9 1,1 1,1 12
2130 0,5 2,7 0,5 1,7 0,9 1,1 1,1 12
2160 0,5 19 0,5 2,1 0,9 1,1 11 12
2190 0,5 1,9 0,5 2,1 0,9 1,1 1,1 1,2
2220 0,5 1,8 0,5 2,0 1,1 1,7 12 2,0
2250 0,5 1,8 0,5 18 1,0 2,7 11 2,9
2250 0,5 19 0,5 2,0 1,0 2,4 1,1 2,6
2280 0,5 1,8 0,4 2,1 1,1 2,0 1,2 2,1
2310 0,5 1,8 0,5 2,1 11 1,7 1,3 19
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2340 0,3 2,8 0,3 1,9 1,0 1,5 1,3 1,8
2370 0,3 2,9 0,3 2,5 1,1 1,5 1,3 1,7
2400 0,3 2,9 0,3 2,5 11 15 1,3 1,7

Avaliacdo da sensibilidade do ensaio CAIM — Corrosdo Acelerada Por Imersdo Modificada — frente ao processo

de corrosao
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Dados (A — Ampére) da Etapa Principal — Andlise de corrente

Tempo: 8 horas

Voltagem: 15, 45 e 70 Volts

Relagéo a/c: 0,35;0,5e 0,7

Profundidade de imersao: até cobrimento e até cobrimento mais meia barra

Figura 37 Figura 38 Figura 39 Figura 40 Figura 41 Figura 42
volt/P.l. 15V-CMB 15vV-C 45V-CMB 45V-C 70V-CMB 70vV-C
alc 0,35(0,50|0,70 0,35 |0,500,70|0,35| 0,50 0,70 0,35| 0,50 | 0,70 | 0,35| 0,50 | 0,70 | 0,35 | 0,50 | 0,70

0 0,07]0,10/0,16 | 0,09| 0,06| 0,09 0,12| 0,13| 0,25| 0,24| 0,15| 0,25| 0,23| 0,34| 0,86f 0,17 0,29| 0,36
30 0,04] 0,090,126 | 0,05| 0,05| 0,08 0,1| 0,17 0,23| 0,24| 0,15| 0,26| 0,13| 0,28 0,82 0,07 0,4| 0,42
60 0,03]0,08|0,16 | 0,04| 0,05| 0,07| 0O,1| 0,17 0,24| 0,28| 0,15( 0,29| 0,09| 0,24 0,86| 0,02| 0,46| 0,5
90 0,02]0,07|0,16| 0,03] 0,09| 0,11 0,1] 0,17| 0,24| 0,28] 0,15| 0,3| 0,04| 0,19| 0,85 0,02{ 0,45| 0,59
120 0,02]0,07|0,17 | 0,05| 0,08 0,11 0,1| 0,17 0,25| 0,28| 0,15 0,3| 0,04| 0,24| 0,85 0,02 0,54| 0,64
150 0,02]0,07|0,17| 0,05| 0,08| 0,11 0,1| 0,17 0,25| 0,27| 0,22( 0,37| 0,02| 0,26 0,83| 0,02 0,54| 0,64
180 0,02)007|017| 0,05]| 0,08]| 0,12 0,1| 0,16f 0,25| 0,27 0,23| 0,34| 0,01| 0,32| 0,85 0,02 0,54| 0,7
210 0,02]0,07|0,16 | 0,05| 0,08| 0,12 0,1| 0,16( 0,25| 0,27| 0,27 0,34| 0,01| 0,32| 0,85| 0,02 0,55| 0,83
240 0,02]0,07|0,16 | 0,04]| 0,08| 0,12| 0,09| 0,15( 0,24| 0,26]| 0,28( 0,36| 0,01| 0,32| 0,85 0,01 0,67| 0,96
270 0,02]0,07/0,16| 0,05| 0,08| 0,11 0,09| 0,15( 0,24| 0,26| 0,28 0,4| 0,01| 0,32| 0,85 0,01f 0,58| 1,15
300 0,01]| 0,06 (0,16 | 0,05| 0,08 0,12| 0,09| 0,15( 0,24| 0,26| 0,35 0,4 0,01| 0,32 1,13| 0,01| 0,61| 1,3
330 0,01] 0,06 0,16 | 0,04| 0,08| 0,13| 0,09| 0,15| 0,24| 0,25| 0,35| 0,46| 0,01| 0,3| 1,43 0,01| 0,62| 1,51
360 0,01] 0,06 0,16 | 0,04]| 0,07| 0,16 0,08| 0,13| 0,39| 0,25| 0,37| 0,53| 0,01] 0,3| 1,47 0,01f 0,62| 1,55
390 0,01] 0,06 0,16 | 0,05| 0,09 0,2| 0,07| 0,13| 0,39| 0,25| 0,38 0,53| 0,01| 0,3| 1,65| 0,01 0,62| 1,55
420 0,02] 0,06 | 0,45 | 0,05| 0,09 0,2| 0,07| 0,13f 0,53| 0,25| 0,43| 0,63| 0,01| 0,3f 1,77 0,01| 0,85| 1,5
450 0,03f 0,06] 0,15)| 0,04 0,09| 0,17) 0,07| 0,13] 0,55| 0,24| 0,43| 0,69| 0,01f O0,3] 1,89 0,01] 1,06f 1,42
480 0,02 0,06 0,15| 0,04 0,08| 0,17| 0,06| 0,12| 0,58 0,23| 0,4| 0,71| 0,01| 0,33| 2,07| 0,01| 1,1 1,43
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Tempo: 24 horas
Voltagem: 15, 45 e 70 Volts
Relagéo a/c: 0,35;0,5e 0,7
Profundidade de imersédo: até cobrimento e até cobrimento mais meia barra

Figura 43 Figura 44 Figura 45 Figura 46 Figura 47 Figura 48

Volt/P.l. 15V-CMB 15vV-C 45V-CMB 45V-C 70V-CMB 70V-C

alc 0,35(0,50(0,70|0,35| 0,50 | 0,70 | 0,35 | 0,50 | 0,70 | 0,35 | 0,50 | 0,70 | 0,35 | 0,50 | 0,70 | 0,35 | 0,50 | 0,70

0 o0,08(0,13|0,19(0,22| 0,2 (0,27} 0,13 | 0,2 | 041 | 0,18 | 0,21 (0,29 | 0,12 | 0,09 | 0,13 | 0,16 | 0,17 0,32

30 0,060,13|0,24|0,12| 0,09 | 0,23 | 0,07 | 0,18 | 0,49 | 0,17 | 0,18 | 0,33 | 0,05 | 0,07 | 0,21 | 0,11 | 0,13 | 0,42

60 0,07|0,13|0,36|0,12| 0,1 | 0,24 | 0,04 | 0,19 | 0,57 | 0,16 | 0,19 | 0,4 | 0,03 | 0,06 | 0,24 | 0,11 | 0,12 | 0,48

90 0,060,13|0,35|0,11| 0,08 | 0,18 | 0,02 | 0,23 | 0,59 | 0,17 | 0,19 | 0,46 | 0,02 | 0,06 | 0,6 | 0,11 | 0,11 | 0,52

120 0,09(0,16|036(0,12| 0,2 [ 0,23} 0,02 | 0,35| 0,57 | 0,16 | 0,19 | 0,48 | 0,02 | 0,05 | 0,61 | 0,11 | 0,09 0,57

150 0,070,21|0,38( 0,2 | 008 | 0,19 | 0,02 | 0,52 | 0,58 | 0,16 | 0,19 | 0,49 | 0,02 | 0,05 | 0,65 | 0,11 | 0,08 0.4

180 0,06 (0,13|032|0,12| 0,08 ( 0,2 | 0,02 | 053|059 ]|0,16 | 0,2 051|002 0,05 /(0,68 | 011 0,08 0.4

210 0,060,18(0,33|0,11| 0,08 | 0,21 | 0,02 | 0,53 | 0,59 | 0,16 | 0,21 | 0,51 | 0,01 | 0,05 | 0,74 | 0,15 | 0,13 | 0,74

240 0,05(0,32|030(0,12| 0,21 | 0,22 | 0,02 | 0,53 | 0,59 | 0,16 | 0,21 ( 0,53 | 0,01 | 0,05 [ 0,85 | 0,1 | 0,12 0.8

270 0,08|0,18|0,34| 0,1 | 0,11 | 0,22 | 0,01 | 0,54 | 0,62 | 0,16 | 0,23 | 0,54 | 0,01 | 0,05 | 0,91 | 0,1 | 0,09 | 0,91

300 0,05(0,18|031(0,12| 0,22 | 0,2 | 001 | 054|068 | 0,15| 0,36 | 0,56 | 0,01 | 0,05 | 1,06 | 0,11 | 0,08 1,1

330 0,05|0,17|0,27| 0,2 | 0,122 | 0,19 | 0,01 | 0,54 | 0,75 | 0,15 | 0,36 | 0,58 | 0,01 | 0,04 | 1,3 | 0,14 | 0,07 1,29

360 0,05(0,17|026|0,12| 0,22 ( 0,2 | 0,01 | 053|077 014|036 0,6 | 001 | 0,04 [ 1,36 | 0,14 | 0,06 1,39

390 0,05|0,17|0,27|( 0,2} 0,2 | 0,19 001|052 0,8 |014 (035|062 (|0,01|0,04 ]| 136 (0,14 | 0,05 1,57

420 0,05(0,17|026( 0,2 0,2 ({ 0,2 | 001|052|085]0,14|035(064| 001|004 (136 | 0,14 | 0,06 1,48

420 008021033 0,12|021| 0,2 |001(|052| 09 |014(037|064(001|004]| 1,3 (0,14 0,06 1,43

450 0,05|0,18|0,26( 0,2 {021 |0,21|001 (054|103 |013 (049|073 (0,01|0,04 ]| 129 (0,15 0,06 1,33

480 0,06|0,18|0,25( 0,2 |022 021|001 |05 | 11013 | 05 |0,72(0,01|0,04 ]| 129 (0,14 | 0,05 1,3

510 0,05|0,17|0,24(0,09| 022 | 0,21 | 0,01 | 054|122 013 | 050,73 (0,01 |004 ]| 129 (0,14 | 0,06 1,28

540 0,05|0,18| 0,2 (0,17| 0,25 | 0,52 | 0,01 | 0,58 | 131|012 | 05| 0,76 | 0,01 | 0,04 | 1,29 | 0,14 | 0,06 1,25

570 0,04(0,16| 0,2 0,2 | 0,28 | 057)001)|058(|138| 0,1 |033(061|001]|0,05]{129 | 0,14 0,06 1,24

600 0,05|0,17|0,22(0,18| 0,26 | 0,53 | 0,07 | 0,43 | 1,04 | 0,11 | 0,36 | 0,66 | 0,01 | 0,07 | 1,25 | 0,12 | 0,06 1,2

630 0,04(0,16|0,19|0,16 | 0,25 | 0,57 0,01 | 042|116 | 0,1 | 037 0,7 | 0,02 | 0,05 | 2,95 | 0,13 | 0,06 1,19
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660 0,030,145 0,2 (0,14 024 | 054 | 0,01 (| 045|124 | 0,2 {039| 0,73 (0,01 | 0,04 | 2,84 | 0,11 | 0,06 131
690 0,04|0,17|0,19(0,16 | 0,24 | 052 | 0,01 | 0,47 | 128 | 0,1 {039| 0,73 |0,05| 0,09 | 2,3 | 0,11 | 0,06 1,23
720 0,03|0,14|0,19(0,13| 0,24 | 043 | 0,01 (| 051|144 | 009 (042|085 (0,11 | 0,15 | 2,06 | 0,1 | 0,06 1,2
750 0,05|0,16|0,19(0,11| 0,22 | 0,43 | 0,01 | 0,52 | 146 | 0,09 | 0,42 | 0,84 | 0,01 | 0,07 | 1,58 | 0,11 | 0,06 1,19
780 0,04|0,17|0,18(0,22| 0,23 | 043|001 | 05| 146 | 009 (043|093 (0,16 | 0,24 | 1,86 | 0,12 | 0,06 1,19
810 0,04|0,15|0,18(0,15| 0,24 | 0,42 | 0,01 | 051 | 154 | 0,09 | 0,46 | 1,02 | 0,14 | 0,21 | 1,85 | 0,11 | 0,05 1,2
840 0,03|0,17|0,27(0,22| 0,22 | 0,41 | 0,010 | 053 | 1,57 | 0,09 | 0,49 | 1,03 | 0,15 | 0,22 | 1,87 | 0,11 | 0,05 1,2
870 0,05|0,15|0,16 (0,12 | 0,23 | 0,41 | 0,02 | 0,62 | 1,69 | 0,09 | 0,5 | 1,05 | 0,19 | 0,23 | 2,03 | 0,11 | 0,05 1,2
900 0,03|0,16/|0,17(0,22| 0,23 | 043 | 0,01 | 0,63 | 1,67 | 0,09 | 052 | 1,11 (0,16 | 0,19 | 1,9 | 0,11 | 0,05 1,16
930 005|0,16|0,17(0,12| 023 | 0,4 | 001|064 | 167|009 053|114 (0,110,214 | 1,85 | 0,11 0,05 1,13
960 0,02|0,15|0,17(0,09| 0,22 | 0,36 | 0,01 | 0,64 | 1,7 | 0,09 | 046 | 1,15 (006 | 0,1 | 157 | 0,1 | 0,05 11
990 0,03|0,15|0,17(0,09| 022 | 036 | 0,01 (| O65| 1,7 | 009 | 04 | 1,17 (004|008 | 151 0,1 | 0,05 1,09
1020 |0,03(0,15(0,17|0,09| 0,22 | 0,36 | 0,01 | 0,65 | 1,68 | 0,09 | 055 1,19 | 0,03 | 0,08 | 1,39 | 0,08 | 0,05 1,03
1020 |0,150,280,37 (0,09 | 0,22 | 0,32 | 0,02 [ 0,72 | 1,65 | 0,09 | 0,55 | 1,21 | 0,02 | 0,07 | 1,33 | 0,05 | 0,07 | 2,57
1050 |0,11(0,22|0,44|0,09| 0,23 | 0,33 | 0,01 | 0,79 | 1,63 | 0,09 | 0,56 | 1,22 | 0,01 | 0,04 | 1,23 | 0,04 | 0,08 | 2,28
1080 |0,06(0,18(0,29|0,09| 0,23 | 0,36 0,01)0,79| 163|009 | 057 1,2 |001| 0,04 | 1,22 | 0,05 0,09 1,95
1110 |0,04(0,18(0,25|0,08 | 0,23 | 0,33 (0,01 0,79 | 163|009 | 059 | 121]|001|0,04 ]| 1,18 | 0,07 | 0,09 151
1140 |0,06(0,17(034| 0,1 0,29 |034(001)0,79| 163|009 | 06 |122]001|0,05]| 256 | 0,07 | 0,08 1,23
1170 |0,36(0,44(0,44|009| 0,23 | 0,3 (001)0,79| 163|009 |061](123]|001|005]| 2,7 |0,06]| 0,08 121
1200 |0,35(044( 0,4|0,08| 0,23 | 0,29 | 0,02 | 0,7 2 009 (061|123 ]|001|0,06| 148 (0,07 | 0,08 1,22
1230 |0,33|(0,43(0,42|0,08 0,24 | 0,25 0,02 | 0,7 2 0,09 (035|118 | 0,01 | 0,06 | 1,39 | 0,06 | 0,07 1,22
1260 |0,35(0,42(0,36|0,08 | 0,24 | 0,26 | 0,02 | 0,7 2 0,08 ( 0,36 | 1,22 | 0,02 | 0,06 | 1,38 | 0,06 | 0,07 1,22
1290 |0,34(0,41(0,41|0,07| 0,24 | 0,28 | 0,02 | 0,68 | 2,21 | 0,08 | 0,38 | 1,25 | 0,02 | 0,06 | 1,38 | 0,06 | 0,07 1,22
1320 |0,31(0,41(0,36|0,08 | 0,24 | 0,27 | 0,02 | 0,73 | 2,19 | 0,09 | 0,39 | 1,29 | 0,02 | 0,06 | 1,38 | 0,06 | 0,07 1,22
1350 |0,33(0,41(0,38|0,07| 0,25 | 0,26 | 0,02 | 0,74 | 2,45 | 0,09 | 0,41 | 1,29 | 0,02 | 0,06 | 1,32 | 0,06 | 0,07 1,22
1380 |0,31(041(038|0,07|0,25]| 0,26 (0,03 )|082]| 186|009 | 043|127 |002]| 005|129 | 0,07 | 0,07 1,22
1410 |0,27(0,32|0,33|0,07| 0,26 | 0,27 | 0,03 | 0,82 | 1,86 | 0,09 | 0,47 | 1,28 | 0,02 | 0,05 | 1,24 | 0,07 | 0,07 1,22
1440 |0,27(0,34(0,31|0,07| 0,26 | 0,27 | 0,03 | 0,82 | 1,86 | 0,09 | 0,48 | 1,29 | 0,01 | 0,04 | 1,2 | 0,08 | 0,06 1,07
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Tempo: 40 horas

Voltagem: 15, 45 e 70 Volts
Relagéo a/c: 0,35;0,5e 0,7

Profundidade de imersao: até cobrimento e até cobrimento mais meia barra

Figura 49 Figura 20 Figura 51 Figura 52 Figura 53 Figura 54
Volt/P.l. 15V-CMB 15vV-C 45V-CMB 45V-C 70V-CMB 70V-C

alc 0,35| 0,50 (0,70 0,35 0,50 | 0,70 | 0,35 | 0,50 | 0,70 | 0,35 | 0,50 | 0,70 | 0,35 | 0,50 | 0,70 | 0,35 | 0,50 | 0,70
0 0,18 0,16 |0,30| 0,09| 0,15 0,17| 0,14| 0,2| 0,24| 0,07| 0,22| 0,27| 0,11| 0,24| 0,49| 0,12| 0,21| 0,15
30 0,17(0,19]0,35| 0,1] 0,13 0,21| 0,16| 0,27| 0,37| 0,03| 0,23| 0,27| 0,02| 0,15| 0,66| 0,03| 0,13| 0,36
60 0,18 0,21|0,35| 0,09| 0,14| 0,31| 0,13| 0,32| 0,47| 0,02 0,3| 0,39| 0,02| 0,14| 0,67 0,03| 0,13| 0,36
90 0,17(0,180,35| 0,09| 0,11 0,31| 0,13| 0,33| 0,49| 0,02| 0,31| 0,41| 0,02| 0,11| 0,68| 0,03| 0,13| 0,36
120 0,171 0,20]0,42] 0,08]| 0,11 0,3| 0,12] 0,34| 0,52| 0,02| 0,33| 0,42] 0,03| 0,11| 0,69 0,03] 0,13| 0,36
150 0,21(0,19]0,42| 0,08| 0,11 0,36| 0,12| 0,34| 0,54| 0,01| 0,37| 0,43| 0,01| 0,09| 0,75| 0,03| 0,13| 0,36
180 0,15| 0,23 0,42 | 0,08| 0,12| 0,35| 0,11| 0,35| 0,57| 0,02| 0,38 0,44| 0,02| 0,1| 0,81 0,03| 0,13| 0,36
210 0,09(0,1410,37| 0,09| 0,16 0,31| 0,11] 0,37 0,6| 0,01] 0,39 0,46| 0,01| 0,08 1,03| 0,03] 0,13| 0,36
240 0,10( 0,13 |0,40| 0,07| 0,15 0,3| 0,11| 0,52| 0,63| 0,01| 0,4| 0,49| 0,01| 0,07| 1,28| 0,02| 0,13| 0,5
270 0,07|0,13]0,37| 0,07| 0,15| 0,28| 0,11| 0,56| 0,64| 0,01| 0,41| 0,51| 0,01| 0,07| 1,28| 0,02| 0,13 | 0,54
300 0,07(0,13]0,37| 0,06| 0,14| 0,26| 0,1| 0,61| 0,66| 0,01| 0,42| 0,53| 0,01| 0,07| 1,28| 0,02| 0,13| 0,61
330 0,07 | 0,13]0,36 | 0,06| 0,13 0,26| 0,11| 0,63| 0,72| 0,01| 0,42| 0,55| 0,01| 0,06| 1,34| 0,02| 0,13| 0,83
360 0,06 | 0,12 0,36 | 0,05| 0,13| 0,25| 0,11| 0,65| 0,79| 0,01| 0,42| 0,57| 0,01| 0,06 1,31| 0,01| 0,13| 0,95
390 0,06(0,12]0,35| 0,04| 0,22f 0,212 0,1 0,7 0,7 0,01] 0,43| 0,59| 0,01]| 0,06 1,3]| 0,01] 0,13| 0,97
420 0,06 0,11]0,34| 0,04| 0,13| 0,22| 0,1| 0,72| 0,76| 0,01| 0,45| 0,64| 0,01| 0,06| 1,39| 0,01| 0,12 1,03
450 0,07| 0,13 | 0,35| 0,04| 0,13| 0,22 0,1| 0,75| 0,78| 0,01| 0,48 0,67| 0,01| 0,07| 1,24| 0,01| 0,09| 1,08
480 0,08 0,14 ] 0,37| 0,04| 0,13| 0,22| 0,09| 0,65| 0,82| 0,01| 0,48 0,61| 0,01| 0,07| 1,27| 0,01] 0,09| 1,08
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510 |[0,07]| 0,14 | 0,37| 0,04]| 0,12 0,21| 0,09| 0,66| 0,83 0,01| 0,5/ 0,66| 0,01| 0,07| 1,28| 0,01 0,09| 1,08
540 |(o0,08| 0,15 0,38| 0,04 0,12| 0,22| 0,09| 0,68| 0,83| 0,01| 0,53| 0,69| 0,01| 0,1| 1,26| 0,01| 0,09 1,11
570 ]0,09|0,15) 0,38| 0,04| 0,22] 0,23| 0,08| 0,58| 0,92] 0,01| 0,55[ 0,71| 0,01] 0,07| 1,25| 0,01| 0,09| 1,21
600 |(0,09|0,15( 0,38| 0,04 0,12| 0,22| 0,12| 0,83| 0,76| 0,01| 0,57| 0,79| 0,03| 0,14| 2,66| 0,01| 0,09 1,21
600 |0,09|0,10| 0,32| 0,04| 0,23| 0,24| 0,1| 0,84 0,8| 0,04| 0,37 0,6| 0,02]| 0,08| 2,44| 0,01| 0,09| 1,21
630 (0,07]|0,10{0,31| 0,05| 0,23| 0,24| 0,08]| 0,86| 0,85| 0,01| 0,39| 0,62| 0,01| 0,09| 1,92| 0,01| 0,09 1,21
660 |o0,07|0,09| 0,3| 0,04| 0,21| 0,22| 0,08| 0,88| 0,95| 0,01| 0,41| 0,66| 0,01]| 0,09| 1,66| 0,01| 0,09| 1,21
690 (0,07|0,10( 0,3| 0,03| 0,11| 0,24| 0,08| 0,88 1| 0,01| 0,43] 0,75 0,01 0,09| 1,47| 0,01] 0,09| 1,21
720 0,06|0,09| 0,3]| 0,03] 0,11]| 0,24| 0,08| 0,89| 1,1]| 0,01| 0,45 0,8| 0,01] 0,08] 1,35[ 0,01| 0,09| 1,21
750 |0,06|0,09|0,29| 0,03| 0,11| 0,24| 0,08 0,9| 1,18| 0,01| 0,48 0,9| 0,01]| 0,08| 1,35| 0,01| 0,09| 1,21
780 |0,05|0,08|0,25| 0,03| 0,11| 0,24| 0,08 0,92 1,2| 0,01| 0,51 1{ 0,01| 0,08]| 1,36| 0,01] 0,09( 1,21
810 ]0,05|0,07)0,25| 0,03] 0,21] 0,24| 0,07| 0,83 1,3] 0,01| 0,51 1,11| 0,02] 0,07| 1,08| 0,01| 0,09| 1,21
840 |0,04|0,04|0,19| 0,03| 0,11| 0,24| 0,07| 0,83 1,3| 0,01| 0,52| 1,32| 0,02| 0,07| 1,14| 0,01| 0,09| 1,21
870 |0,04|0,05|0,23| 0,03| 0,11| 0,25| 0,07| 0,84| 1,32| 0,04| 0,53| 1,34| 0,02| 0,07| 1,16| 0,01| 0,09| 1,21
900 |o0,06]|0,07)0,32| 0,03| 0,11| 0,25| 0,07| 0,82| 1,4| 0,04| 0,52| 1,31| 0,02]| 0,07| 1,18| 0,01| 0,09| 1,21
930 |0,03|0,04|0,21| 0,03| 0,21| 0,25| 0,07| 0,87 1,5| 0,04| 0,55| 1,37| 0,02| 0,07| 1,21| 0,01| 0,09| 1,21
960 |(0,03|0,04(0,21| 0,03| 0,11| 0,25| 0,07| 0,89 1,6| 0,04| 0,58| 1,42| 0,02| 0,07| 1,22| 0,01| 0,09 1,21
990 |0,03/0,04)| 02| 0,03]0,11] 0,26| 0,08 09| 1,6]| 0,04| 0,58[ 1,42| 0,02] 0,07| 1,24| 0,01| 0,09| 1,21
1020 |0,03| 0,06 | 0,2| 0,03| 0,11| 0,26 0,08| 0,88| 1,57| 0,04| 0,6| 1,42| 0,01| 0,06| 1,25| 0,01| 0,09| 1,21
1050 |0,03|0,06| 0,2 0,03| 0,11| 0,26| 0,08| 0,86| 1,6| 0,04| 0,7| 1,43| 0,01| 0,07| 1,22 0,01| 0,09| 1,21
1080 |0,03|0,06|0,21| 0,03| 0,11| 0,26 0,08| 0,86| 1,62| 0,04| 0,74| 1,43| 0,01| 0,06| 1,19| 0,01| 0,06| 1,21
1110 |0,03| 0,06 | 0,19| 0,03| 0,11| 0,26| 0,08| 0,88| 1,6| 0,04| 0,76 1,41| 0,01| 0,07| 1,18 0,01| 0,06| 1,21
1140 |0,03|0,06| 0,2 0,03| 0,11| 0,26| 0,08| 0,87| 1,56| 0,04| 0,88 1,4| 0,01| 0,07| 1,19 0,01| 0,06| 1,09
1170 |0,03|0,06| 0,2] 0,03| 0,11| 0,26| 0,09] 0,9] 1,51| 0,04| 0,89| 1,37| 0,01| 0,07| 1,19| 0,01]| 0,06| 1,09
1200 |0,04|0,09| 0,2 0,03| 0,11| 0,32| 0,08| 0,93| 1,46| 0,04| 0,97 1,34| 0,01| 0,07| 1,19| 0,01| 0,06| 1,13
1230 |o0,03|0,12| 0,2| 0,03| 0,12| 0,32| 0,09| 0,93| 1,49| 0,04| 0,88| 1,32| 0,01| 0,07 | 1,19| 0,01| 0,06| 1,14
1260 |0,03|0,11| o0,2] 0,03| 0,12| 0,32| 0,1] 0,97] 1,36| 0,04| 1,03| 1,31| 0,01| 0,07| 1,18| 0,01]| 0,06| 1,13
1260 |0,08| 0,15 0,33| 0,04| 0,12| 0,29 0,08| 0,97| 1,24| 0,04 1,1| 1,31| 0,01| 0,07| 1,18 0,01| 0,06| 1,09
1290 |o0,07]|0,16|0,33] 0,03| 0,11 0,28]| 0,08]| 0,97| 1,44| 0,04| 0,85| 1,87| 0,01| 0,07| 1,18] 0,01| 0,06| 1,14
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1320 |o0,06| 0,20 0,33| 0,03| 0,11| 0,28| 0,08| 1,02| 1,67| 0,01| 0,86| 1,94| 0,01]| 0,06| 1,21| 0,01| 0,06| 1,09
1350 |0,05| 0,25 0,33| 0,03| 0,11| 0,28 0,08 1( 1,6 0,01| 0,88| 1,99| 0,03| 0,12 1,86| 0,01| 0,06| 1,15
1380 |0,05|0,25| 0,3] 0,03| 0,11| 0,28 0,08]| 1,06] 1,54| 0,01| 0,91| 1,85| 0,02| 0,09| 0,75| 0,01] 0,04| 1,06
1410 |0,04|0,24] 0,29| 0,03| 0,11| 0,29 0,08 1,08| 1,45| 0,01]| 0,95| 1,72| 0,02| 0,09| 0,67 | 0,01| 0,04| 1,08
1440 |o0,06|0,25|0,31| 0,03| 0,11 0,3| 0,08| 1,1| 1,45| 0,01| 0,8 1,62| 0,02| 0,09| 0,6( 0,01| 0,04| 1,13
1470 | 0,06 0,25|0,32| 0,03| 0,11| 0,31| 0,08 1,1| 1,45| 0,04]| 1,05| 1,56| 0,03| 0,09| 0,6| 0,01| 0,04| 1,12
1500 | 0,04| 0,24|0,31| 0,03| 0,11| 0,31| 0,08| 1,19| 1,45| 0,01 1,12| 1,52| 0,01| 0,08| 0,58 | 0,01| 0,04| 1,11
1530 | 0,05| 0,25| 0,31| 0,03| 0,11| 0,31| 0,08| 1,22| 1,45| 0,01| 1,07| 1,48| 0,01| 0,08| 0,59 0,01| 0,04| 1,11
1560 | 0,05| 0,23|0,31] 0,03| 0,11( 0,31| 0,08]| 1,24| 1,3 0,04| 0,96| 1,42| 0,01| 0,08| 0,58| 0,01]| 0,04 1,1
1590 | 0,05| 0,25| 0,32| 0,03| 0,11| 0,32| 0,09| 1,09| 1,29| 0,04| 0,99| 1,4| 0,01| 0,06| 0,57| 0,01| 0,04| 1,1
1620 | 0,05| 0,25| 0,32| 0,03| 0,11| 0,32 0,1| 1,14| 1,29| 0,04| 1,05| 1,38| 0,01| 0,06| 0,57 0,01| 0,04| 1,07
1650 | 0,05| 0,25|0,33] 0,03| 0,11| 0,33| 0,09] 1,07] 1,27| 0,04| 1,06| 1,38]| 0,01| 0,06| 0,57| 0,01] 0,04| 1,06
1680 | 0,05| 0,25| 0,34| 0,03| 0,11| 0,34| 0,09 1,03| 1,22| 0,04| 1,07 | 1,36| 0,01| 0,06| 0,57| 0,01| 0,04| 1,06
1710 | 0,05| 0,25| 0,33| 0,03| 0,11| 0,34| 0,09| 0,95| 1,36| 0,04| 1,08| 1,34| 0,01| 0,06 0,5| 0,01| 0,04| 1,16
1740 | 0,05| 0,25|0,35| 0,03| 0,11| 0,34| 0,09| 0,92| 1,36| 0,04] 1,12| 1,32| 0,01| 0,06| 0,5| 0,01| 0,04| 1,15
1770 | 0,07| 0,26| 0,36| 0,03| 0,11| 0,35| 0,09| 0,88| 1,31| 0,04| 1,14| 1,29| 0,01| 0,06 0,5| 0,01| 0,04| 1,15
1800 | 0,07| 0,26| 0,36| 0,03| 0,12| 0,34| 0,09| 0,87| 1,36| 0,04| 1,14| 1,29| 0,02| 0,07| 0,49| 0,01| 0,04| 1,14
1830 | 0,07| 0,26|0,36] 0,03| 0,11( 0,34| 0,09]| 0,87| 1,38| 0,04| 1,12| 1,19| 0,02| 0,07| 0,49]| 0,01| 0,04| 1,14
1860 | 0,07| 0,26| 0,36| 0,03| 0,11| 0,34| 0,22| 1,33| 1,4| 0,05| 1,22| 1,2| 0,02| 0,07| 0,49| 0,01| 0,04| 1,14
1890 | 0,07| 0,26| 0,36| 0,03| 0,12| 0,36| 0,12| 1,42| 1,48| 0,04| 1,18 1,19| 0,02| 0,07| 0,49 0,01| 0,04| 1,09
1920 | 0,07| 0,26|0,36| 0,04| 0,13| 0,32| 0,21 14| 1,51| 0,04| 1,18| 1,16| 0,02| 0,07| 0,49| 0,01] 0,05| 1,67
1950 | 0,07| 0,26| 0,36| 0,02| 0,11| 0,31| 0,09| 1,4| 1,62| 0,05 1,17| 1,17| 0,02| 0,07 | 0,49| 0,01| 0,05| 1,6
1980 | 0,07| 0,26| 0,36| 0,02| 0,11| 0,31 0,1| 1,4| 1,67| 0,05| 1,15| 1,16| 0,02| 0,06| 0,53 | 0,01| 0,05| 1,58
2010 | 0,07| 0,26]|0,36| 0,02| 0,11| 0,31| 0,11| 1,38]| 1,61| 0,04( 1,14| 1,89| 0,01| 0,11| 1,22| 0,01| 0,05| 1,54
2040 | 0,07| 0,26|0,36| 0,02| 0,211| 0,31| 0,21| 1,38| 1,6| 0,04| 1,27| 2,23| 0,02| 0,08| 0,86| 0,01| 0,05| 1,47
2070 | 0,07| 0,26 0,36| 0,02| 0,11| 0,31| 0,21| 1,35| 1,53| 0,04 1,3| 2,03| 0,02| 0,08 0,72| 0,01| 0,05| 1,36
2100 | o,07] 0,2]0,36]| 0,02]| 0,21| 0,31| 0,21] 1,35| 1,48| 0,04| 1,27| 1,77] 0,01| 0,08| 0,66| 0,01] 0,05| 1,25
2130 | 0,07| 0,2|0,38| 0,02 0,11| 0,31| 0,11| 1,32| 1,44| 0,04 1,27| 1,77| 0,01| 0,08| 0,65| 0,01| 0,05| 1,16
2160 | o,06| 0,2]0,38| 0,02 0,21| 0,31| 0,21| 13| 1,4| 0,04| 1,27| 1,67] 0,01| 0,08] 0,65| 0,01] 0,05| 1,15
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2190 | 0,06| 0,24|0,39| 0,03| 0,11] 0,35]| 0,11| 1,29 1,42| 0,04| 1,27| 1,55| 0,01| 0,08| 0,65| 0,01| 0,05| 1,1
2220 | 0,06| 0,24| 0,39| 0,03| 0,11| 0,35| 0,12| 1,27| 1,44| 0,04 1,27| 1,49| 0,01| 0,08 | 0,65| 0,01| 0,05| 1,13
2250 | 0,06| 0,24]0,39| 0,03]| 0,22| 0,32| 0,21] 1,31| 1,53| 0,05| 1,26| 1,41] 0,01| 0,08| 0,65| 0,01] 0,05| 1,16
2280 | 0,06| 0,24| 0,41| 0,03| 0,12 0,37| 0,12| 1,31| 1,54| 0,05 1,25| 1,35| 0,01| 0,08 | 0,65| 0,01| 0,05| 1,21
2310 | 0,06| 0,24| 0,44| 0,03| 0,22| 0,39| 0,22| 1,3| 1,55| 0,05| 1,22 1,34| 0,01| 0,07| 0,65| 0,01| 0,05| 1,27
2340 | 0,06| 0,24| 0,44| 0,03]| 0,12| 0,39( 0,22| 1,3| 1,47| 0,05| 1,22| 1,3| 0,01]| 0,06| 0,53| 0,01| 0,05]| 1,11
2370 | 0,06| 0,24|0,44| 0,03| 0,22| 0,39| 0,12| 1,29| 1,51| 0,05| 1,15| 1,29| 0,01| 0,06| 0,53| 0,01| 0,05| 1,06
2400 | 0,04| 0,25]0,48| 0,03]| 0,22] 0,39| 0,22] 1,32] 1,4| 0,05| 1,15| 1,28] 0,01| 0,06| 0,53| 0,01] 0,05| 1,06
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ANEXO B — Dados de Perda de Massa
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Dados da Etapa Preliminar — Perda de Massa (Figura 36)

Amostra Peso antes Peso apés % perda de média
CAIM (g9) CAIM (g) peso
142,5 122,5 14,04
alc 0,35 FE 12,98
1417 124,8 11,93
138,9 114,2 17,78
a/lc 0,7 FE 17,77
’323 138 113,5 17,75
© 138 119,1 13,70
alc 0,35 FS 11,23
139,3 127,1 8,76
a/c 0.7 FS 140,7 117,8 16,28 17 32
' 1394 1138 18,36 ’
138,5 132,6
' ' 4,26
alc 0,35 FE 1365 125.9 - 6,01
136,9 126,4
' ' 7,67
a/lc 0,7 FE : 5,68
135,7 130,7 368
© 138,7 108,7 2163
a/lc 0,35 FS : 21,30
139,7 110,4 20.97
139 102,8 26.04
a/lc 0,7 FS 1413 108.9 2203 24,49

Dados da Etapa Principal — Perda de Massa

Os dados que nao estédo descritos sdo os resultados que foram retirados pelo critério
utilizado no grupo LEME, como descrito no capitulo 5.

Tempo: 8 horas (Figura 55)

Voltagem: 15, 45 e 70 Volts

Relagéo a/c: 0,35;0,5e 0,7

Profundidade de imersao: até cobrimento e até cobrimento mais meia barra

Amostra Peso antes Peso apés % perda de média
CAIM (g9) CAIM (g) peso
139,7 139,7 0
alc 0,35; 15V 138,0 138,0 0 0
- - 0
0 138,9 138,8 0,07
LE) alc 0,5; 15V 137,5 137,4 0,07 0,07
135,7 135,6 0,07
- - 0,15
a/c 0,7; 15V 137,5 137,3 0,15 0,15
138,3 138,1 0,14
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138,6 138,1 0,36
alc 0,35; 15V 140,6 139,9 0,36 0,36
138,9 138,4 0,36
] - 0,36
O | alc0,5; 15V 138,2 137,7 0,36 0,36
137,4 136,9 0,36
134,2 133,7 0,37
alc 0,7; 15V 140,0 139,4 0,43 0,41
136,4 135,8 0,44
1387 138,1 0,43
alc 0,35; 45V R R 0,43 0,43
140,3 139,7 0,43
0 136 135,6 0,29
3 | alcos5; 45v 140,3 139,8 0,36 0,33
- - 0,33
- - 0,43
alc 0,7; 45V 138,7 138,1 0,43 0,43
139,4 138,8 0,43
140,6 140,2 0,28
alc 0,35; 45V - - 0,32 0,32
138,6 138,1 0,36
140,7 140,2 0,36
. | alc0s;asv 141,7 140,9 0,56 0,46
137,7 137,1 0,44
137,5 1353 1,60
e 0.7: 45V 139,8 137,2 1,86 173
139,5 137,6 1,36
140,6 140,2 0,28
139 138,5 0,36
a/c 0,35; 70V 138,9 138,5 0,29 0,36
138,2 137,6 0,43
o - - 0,4
S | acos; 70v 141,1 140,5 0,43 04
137,5 137 0,36
139,6 133,8 4,15
alc 0,7; 70V 139,5 133,9 4,01 4,16
137,3 131,4 4,30
138,4 137,8 0,43
o | ac03s 7oV 135,7 134,8 0,66 0,55
] - 0,55
alc 0,5; 70V 139,2 136 2,30 2,11
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137,6 134,8 2,03
141,1 138,3 1,98
137,3 131,7 4,08

a/c 0,7; 70V - - 4,08 4,08
139,8 134,1 4,08

Tempo: 24 horas (Figura 56)

Voltagem: 15, 45 e 70 Volts
Relagéo a/c: 0,35;0,5e 0,7
Profundidade de imersao: até cobrimento e até cobrimento mais meia barra

Amostra Peso antes Peso apoés % perda de média
CAIM (9) CAIM (9) peso
138,6 138,6 0
a/c 0,35; 15V - - 0,04 0,04
139,9 139,8 0,07
o 138,5 138,2 0,22
3| alcos 15v 136,9 136,7 0,15 0,19
] - 0,19
140,6 139,5 0,78
alc 0,7; 15V 139 138,2 0,58 0,68
] - 0,68
140,1 139,8 0,21
a/c 0,35; 15V 140,7 140,3 0,28 0,28
137,8 137,3 0,36
138,6 137,9 0,51
O | alc0,5; 15V 138,3 137,5 0,58 0,58
- - 0,58
- - 0,65
alc 0,7; 15V 139,3 138,3 0,72 0,69
137,6 136,7 0,65
- - 0,47
alc 0,35; 45V 138,8 138,2 0,43 0,47
138,4 137,7 0,51
o 138,8 132,5 4,54
3 | alcos5 45v - - 4,97 4,97
136,8 129,4 5,41
- - 11,45
alc 0,7; 45V 138,2 122,2 11,58 11,45
139,6 123,8 11,32
O | alc0,35; 45V - - 0,77 0,77

138
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138,3 136,9 1,01
138,7 1376 0,79
- - 2,97
alc 0,5; 45V 136,7 132 3,44 2,97
139,9 136,4 2,50
137,4 122,1 11,14
alc 0,7; 45V 138,2 1233 10,78 10,96
- - 10,96
138,3 138 0,22
alc 0,35; 70V 138,9 1385 0,29 0,33
- - 0,33
0 - - 05
3 | arcos: 70v 139,8 139,1 0,50 0,5
144 1433 0,49
142 119,8 15,63
alc 0,7; 70V 139 123,1 11,44 13,29
139 121,2 12,81
- - 0,52
alc 0,35; 70V 136,8 136,2 0,44 0,52
136,7 135,9 0,59
141,6 141 0,42
O | al05; 70V 1405 139,7 0,57 0,43
137,1 136,7 0,29
139,4 122,8 11,01
alc 0,7; 70V 140,3 1241 11,55 11,73
- - 11,73

Tempo: 40 horas (Figura 57)

Voltagem: 15, 45 e 70 Volts

Relacéo a/c: 0,35; 0,5e 0,7

Profundidade de imersao: até cobrimento e até cobrimento mais meia barra

A i Peso antes Peso ap6s % perda de <di
mostra CAIM (g) CAIM (g) peso media
137 136,8 0,15
alc 0,35; 15V 139,2 139,1 0,07 0,11
- - 0,11
g 139,1 137,1 1,44
O | akcos5; 15v 138,1 1357 174 1,59
- - 1,59
alc 0,7; 15V 1404 127,8 8,97 7,94
139,8 128,8 7.87
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- - 6,97
137 136,3 0,51
a/c 0,35; 15V 1392 138,9 0,22 0,36
137,7 137,2 0,36
1391 137,3 1,29
o a/c 0,5; 15V - - 1,55 1,55
138,7 136,2 1,80
1404 130,5 7.05
al/c 0,7; 15V - - 6,35 6,35
138,3 130,5 5,64
) ) 0,5
a/c 0,35; 45V 140,5 139,8 0.50 0,5
138,9 138,2 0,50
o 140,2 122,6 12,55
Lz) alc 0,5; 45V 140,6 123,7 12,02 12,29
- - 12,29
138,1 106,4 22,95
alc 0,7; 45V 135,9 105,7 22,22 22,59
- - 22,59
1396 139 0.43
alc 0,35; 45V - - 0,43 0,43
136,9 1363 0,44
B B 11,2
O | alc0,5; 45V 1354 1204 11,08 11,2
1413 1253 1132
B - 17,19
alc 0,7; 45V 138,7 1164 16,08 17,19
1388 1134 18,30
137,5 137,0 0,36
alc 0,35; 70V 0,4 0,4
138,9 138,3 0,43
m 0,55
LE) al/c 0,5; 70V 138,5 137,7 0,58 0,55
137,8 137,1 0,51
14,31
alc 0,7; 70V 138,7 119,5 13,84 14,31
138,7 118,2 14,78
137,5 134,7 2,04
O | alc0,35; 70V 139,8 137,4 1,72 1,71
138,2 136,3 1,37
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137,9 122.6 11,09

alc 0,5; 70V 138,8 123,7 10,88 10,99
- - 10,99
137,5 106,4 22,62

alc 0,7; 70V 1354 105,7 21,94 22,28
- - 22,28
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