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Resumo »&

As estruturas de concreto armado frequentemente sofrem corrosdo das armaduras em a@%ﬁ:ntes de
agressividade marinha, uma patologia recorrente e onerosa para a inddstria da const;} a igar essa
alva

¢
situacdo pode resultar em solucdes estruturais mais durdveis e econdmicas em lopgo prazo. Este artigo
analisa o comportamento de estruturas de concreto armado moldados com aco g ado em relacdo
a corrosdo por cloretos, o principal agente agressivo em regides préoximas ae mar. Foram moldados
corpos de prova com diferentes tipos de cimento (CPIII e CPV) e aco (galvanizado e comum). Apds a
cura, os espécimes foram ensaiados em laboratérios conforme normas paci e internacionais. Os
resultados indicam que concretos moldados com aco galvaniza em a apresentar melhor
desempenho comparados aos moldados com aco comum, des e a alcalinidade da matriz
cimenticia mantenha um pH da soluc¢do da dgua do poros inf aproximadamente 12,5.
Palavras-chave: estruturas; armadura galvanizada; concreto armado; corrosdo por cloretos; vida Titil.
&
Behavior of concretes with galvanized reinforcement about chloride corrosion
®
Abstract
Reinforced concrete structures frequently s % from rebar corrosion in aggressive marine
environments, a recurring and costly patholog he construction industry. Mitigating this issue can
lead to more durable and cost-effective structiral solutions in the long term. This paper analyzes the
behavior of reinforced concrete ;m@; cast with galvanized steel concerning chloride-induced
corrosion, the primary aggressive dgentin coastal regions. Specimens were cast using different types
of cement (CPIIl and CPV) %(e (galvanized and common). After curing, the specimens were
tested in the laboratory féllowing national and international standards. The results indicate that
concrete cast with galvanizedisteel tends to perform better than that cast with common steel under
these conditions, provi that the alkalinity of the cementitious matrix does not exceed a pore water
solution pH ofapprc% y 12.5.
Keywords: chlgride osion; galvanized reinforcement; reinforced concrete; service life; structures.

1 Introdug@l\

As_egstruturas de concreto armado sdo amplamente utilizadas na inddstria da construcio civil,
@capacidade de transferir carga, adaptabilidade as mais diversas formas de arquitetura,
ilidade de matéria-prima e custo de implementagdo. Por estarem inseridas nos mais diversos
ambiente, vdrios fatores podem afetar significativamente o comportamento e a durabilidade
dessas estruturas (Bertolini et al., 2004, p.44).

Nesse contexto, a corrosdo de armaduras € um dos fendmenos mais recorrentes € onerosos
dentre as manifestacdes patoldgicas encontradas nas estruturas de concreto armado (Frankowski,
2018). Esse processo €, geralmente, desencadeado pela ag¢do dos fons cloreto ou pela carbonatagdo do
concreto (Bertolini ef al., 2004, p.66). Em geral, os gastos com corrosao representam algo préximo a
3,4% de toda a riqueza gerada pelo mundo em um ano (Koch et al, 2016). No Brasil, a corrosao
representa algo préximo a 4% do PIB nacional, o que corresponde a R$ 270 bilhdes em 2018 (IZA,
2015).

Com base no dnus que a corrosio gera para a economia mundial, esforcos tém sido dedicados
ao estudo de corrosdo armadura por fons cloretos desde a segunda metade do Século XX, quando esse
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agente agressivo foi identificado como o principal causador de degradacdo de estruturas de concreto
armado inseridos em ambiente de agressividade marinha (Angst et al., 2009). Sendo assim, estudos
que busquem mitigar esse problema sdao de extrema importancia para confec¢do de estruturas mais
racionalizadas e duréveis, reduzindo custo e o uso desnecessario de matérias-primas.

Uma técnica economicamente atraente de protecdo contra corrosdo é a aplicagdo de uma
camada protetora na superficie da armadura. Dentre as solu¢des disponiveis, estd a galvanizacdo das
armaduras, jd que preserva as propriedades mecanicas do aco e ndo necessita de manutengdo
recorrente. Esse procedimento € simples e consiste em revestir o aco carbono com uma camada de
zinco, conferindo a armadura uma barreira protetora contra corrosdo (Macias; Andrade, 1987,
Yeomans, 2023, p. 162).

As armaduras galvanizadas, em principio, sdo capazes de apresentar um melhor desempenho
que armaduras convencionais usadas em estruturas de concreto armado, tanto para ambi om
acdo dos cloretos, como para concretos carbonatados (Macias; Andrade, 1987; Li; Gyan@, 024).
No entanto, o desempenho dessas armaduras galvanizadas depende das carac ri%{ da capa
galvanizada, bem como do meio no qual essa armadura é inserida (Gonzdlez;'Andrade, 1982;
Andrade; Macias, 1988; Farina; Duffd, 2007; Dewi et al., 2023).

A galvanizacdo oferece a armadura uma protecdo catddica, j4 que @ zinco funciona como
material de sacrificio em detrimento do ago (anodo da pilha de corrosio)re do significativamente
a taxa de corros@o da armadura. O zinco também gera produtos de corr menos volumosos que os
formados pelo ago carbono em processo de corrosdo, diminuindo a probabilidade do aparecimento de
trincas, em fun¢do das tensdes geradas pela variacdo volumétriea. odutos de corrosdo do zinco
também sdao mais pulverulentos e, portanto, podem se disp rede de poros do concreto na
regido da interface ago/concreto, retardando a chegada de age agressivos do exterior (Li et al,
2024; Yeomans, 2004, p. 166).

Vale destacar que a maioria dos estudos publicados érefere ao comportamento das armaduras
galvanizadas em ambientes que simulam as condigdeg quimicas oferecidas no interior do concreto, por
meio de uma solugdo alcalina que sintetiza a fase& a do concreto. Os resultados mostram que as
condi¢des de passividade da barra e os produ e’corrosdo dependem do pH da solucdo (Macias;
Andrade, 1987; Candido; Meira; Abreu, 2%‘; aeda et al., 2020). Estudos com espécimes de
concreto armado com armaduras galvani@s ostram que as barras de aco galvanizado apresentam
um teor critico de cloretos superio 0 aco convencional e retardam, significativamente, o
aparecimento de altas taxas de COTEOS autista; Gonzalez, 1995; Darwin et al., 2009; Dewi et al,
2023). K

Embora os estudos afalisados tenham demonstrado um aumento na vida util das estruturas de
concreto armado com o uso de barras galvanizadas, ainda ndo é possivel determinar com seguranga o
ganho de desempenho ecido pela galvanizacdo da armadura, dadas as inimeras incertezas sobre o
comportamento inic&Iﬂ rrosdo do préprio revestimento galvanizado, as condigdes eletroquimicas
ideais para se.obt uméa reducdo significativa da taxa de corrosio e a quantidade limite de cloretos
para iniciacdo & rrosdo (Dewi et al., 2023; Macias; Andrade, 1987). Isso ocorre porque o
comportame barras galvanizadas no interior do concreto véria conforme a alcalinidade do meio

(Macias; e, 1987).

E@Specto ¢ fundamental para compreender o papel do revestimento galvanizado no
d o0 anticorrosivo das barras de ago galvanizado em estruturas de concreto armado submetidas
a ambientes de agressividade marinha. Diante disso, a pesquisa contida neste artigo visa analisar o
comportamento de barras galvanizadas em diferentes condicdes de alcalinidade e propde comparar o
seu desempenho com as barras comumente usadas em obra, objetivando fornecer uma compreensio
mais aprofundada do mecanismo de corrosdo de barras de ago galvanizado em concreto.

Esse comportamento serd avaliado levando em consideracdo as principais varidveis que
influenciam diretamente no desempenho deste material frente aos ambientes de agressividade marinha,
tais como: o tempo para inicio da corrosdo, a concentragio superficial de cloretos, o coeficiente de
difusdo, a profundidade da zona de conveccdo, a combinacio de cloretos e o teor critico de cloretos
(Cai et al., 2020).

No restante deste artigo, a metodologia utilizada é apresentada na Sec¢do 2, onde ensaios
normatizados e praticas amplamente usadas na literatura nacional e internacional foram empregados.



Os resultados experimentais sdo apresentados e analisados na Secdo 3, onde se discute como as
variaveis que influenciam no desempenho das estruturas de concreto armado podem se comportar em
funcdo do tipo de ambiente e dos materiais empregados. As conclusdes estdo na Se¢do 4, onde sdo
apresentadas as recomendacdes para o bom emprego desses materiais em ambientes agressivos.

2 Metodologia
Nesta secdo sdo apresentadas as metodologias de ensaios empregadas para a realizagdo do
trabalho, tomando como base as varidveis a serem analisadas.

2.1 Materiais e corpos de prova

Foram moldados trés corpos de prova cubicos de 80 x 80 x 80 mm em concreto, p ada
conjunto em estudo. O agregado graido empregado foi de origem granitica, com dimensa ma
caracteristica de 12,5 mm, ja o agregado mitdo foi uma areia média lavada de rio, gor@dulo de
finura igual a 2,54. Os aglomerantes usados foram Cimento Portland com adi¢do de %’ de alto
forno (CPIII) e Cimento Portland de alta resisténcia inicial (CPV-ARI RS), cujas earacteristicas fisicas
e quimicas se encontram na Tabela 1. A composicdo quimica dos cimentos for ‘®btida de ensaios
realizados pelo fabricante do produto.

Tabela 1 — Composi¢do quimica e propriedades fisicas do ciment

. . Ci utilizado
Caracteristicas analisadas
PII-RS  CPV-RS
MgO - 3,78
Composi¢do quimica (%) SO, 1,07 3,06
CaO (livre) ¢ 1,01 1,66
Perda ao fogo (%) - NBR 17089-6/ 0,18 4,79
Area especifica — Blaine (cm?/g).—

PNBR 16372123 ( & 4657 4270
Residuos insolidveis — NB -4/23 0,57 1,10
Massa especifica (g/cm3)— IX 16605/17 2,93 3,10

Fonte: dados da pesquisa "

brita), com relacao 4dgua/c 95, cujas caracteristicas fisicas estdo apresentadas na Tabela 2. Os
resultados do pH da solug o poro do concreto também estdo apresentados na Tabela 2, cujo

O concreto estudado I’h’ago na seguinte propor¢do, em massa, 1:2,2:2,8 (cimento: areia:
i 0
a
procedimento para sua ?ﬁminagﬁo estd descrito na subsecdo 2.2.

Tabela 2 —Misturas do concreto e propriedades fisicas

»\'3 Cimento utilizado

Caracteristicas analisadas
CPIII-RS  CPIII-RS

@ Slump test (mm) — NBR 16889/20 65 70
Consumo de cimento (kg/m3) 340,1 338.,9

pH da solugdo do poro (mol/L) 12,6 13,1

Absorcio total - NBR 96 Massa especifica (g/cm?3) 2,41 2,58
9778/05 dias Indice de vazios (%) 16,6 14,3
Resisténcia mecanica 28 dias 27.8 324
(MPa) — NBR 5738/15 96 dias 332 37.6

Fonte: dados da pesquisa

Dois tipos de agco foram usados na confeccdo dos corpos de prova, aco carbono e acgo
galvanizado. Cada espécime foi concretado com duas barras de ago, ambas com bitola de 6,3 mm,



comprimento de 100 mm e cobrimento de 20 mm. Antes da concretagem, as barras foram preparadas.
As barras de aco carbono foram previamente limpas mecanicamente, seguido por uma limpeza
quimica, conforme recomendado pela ASTM G1 (2017). As barras galvanizadas tiveram origem da
mesma barra de aco carbono, sendo essas limpas em soluc¢io contendo 14% de 4cido cloridrico e 14%
desengraxante por 10 minutos. Apds a limpeza quimica, essas barras foram colocadas em banho de
zinco por 6 minutos, seguido por um resfriamento em solugdao aquosa com 28% de cromatizantes na
temperatura ambiente. Por fim, ambos os tipos de barras (carbono e galvanizado), tiveram suas
extremidades isoladas com resina epdxi, objetivando uma drea de exposi¢do de aproximadamente
600mm?.

Os espécimes foram desmoldados com 24 horas de sua moldagem e curados em camara imida
(UR > 95%) até completar sete dias. Finalizado o periodo de cura, os espécimes foram dispostos em
ambiente de laboratério até completarem 96 dias e depois tiveram quatro das seis faces pin om
resina epoxi. Duas faces opostas permaneceram sem pintura, visando simular um fluxo L@recional

para a penetragdo de cloretos no concreto. Finalizada a fase de preparacdo dos espé ir& es foram
submetidos a ensaio de transporte de cloretos em laboratdrio. ¢ .\.

2.2 pH da agua da solucao do poro do concreto

O pH da solucdo do poro do concreto foi determinado seguindg.o edimento descrito por
Li, Nam e Hartt (2005).Uma mistura de 4gua deionizada e p6 de concreg\eo pum) na propor¢do de
1:1 em massa foi deixada em solubilizagdo por trés dias. Apds esse&;i do, o pH da solugdo foi
medido com um pHmetro de bancada.

2.3 Ensaio acelerado de transporte de cloretos

Os ensaios de transporte de cloretos foram realizados por meio de ciclos de imersdo em
solucdo de cloreto de s6dio (NaCl) a 1 molar por trés dias e secagem em estufa (T = 40 + 5°C) por
quatro dias. No final de cada ciclo, as barras era nitoradas por técnicas eletroquimicas (ver
subsecdo 2.4) até que fosse detectado o inicio da % a0. A solucdo de cloretos foi feita utilizando
dgua deionizada. Esses ciclos foram repetidos spassivacdo das barras de aco.

2.4 Medidas eletroquimicas Q\'

As medidas eletroquimicas re eis pela verificacdo do inicio da corrosdo na barra foram
o potencial de corrosdo (E..,,) ‘e, ‘andensidade instantinea de corrente de corrosio (i.,). Um
potenciostato de bancada, mode@ AC da ACM Instruments foi usado para realizar as medidas
eletroquimicas. Todas as w@ dasrforam realizadas em uma gaiola de Faraday, de modo a evitar
interferéncias externas.

Para as medidas.de potencial de corrosdo, foi usado um eletrodo de referéncia de cobre-sulfato
de cobre (CSE) e u Weletrodo de aco inoxidavel, em condi¢do de circuito aberto. A medida de
resisténcia a polari linear (RP) com compensa¢do da queda 6hmica foi usada para determinagdo
da densidade K ente de corrosdo. As leituras foram realizadas sempre apds as imersdes em
solucdo agrfﬁ/a foram realizadas até a detec¢@o da despassivagdo das barras.

Os.critérios adotados para indicar o inicio de corrosdo na barra foram potencial de corrosdo
inferior @ —-350 mV (CSE), seguindo as recomendagdes da ASTM C-876 (2016), e densidade de

ate superiores a 0,1 pA/cm?, seguindo as recomendagdes usadas pela literatura (Angst et al.,
2009%.Andrade; Alonso, 2004; Cigna et al., 1997). A despassivagdo era aceita como consolidada ap6s
trés medidas consecutivas com densidade de corrente maior ou igual a 0,1 pA/cm?, para evitar
ocorréncia de ciclos de despassivacao e repassivagao.

2.5 Anilise dos teores de cloretos

Comprovada a despassivagdo, a armadura foi cuidadosamente removida dos espécimes, e
cinco amostras foram extraidas a diferentes profundidades em relacdo a superficie. As camadas tinham
as seguintes profundidades: 0-1 mm, 1-6 mm, 6-11 mm, 11-16 mm e 16-21 mm. Essas amostras foram
pulverizadas manualmente, preparadas e analisadas para a determinacdo dos teores de cloretos livres e
totais, seguindo as recomendagdes do RILEM TC 178-TMC (Vennesland et al., 2013).



As titulagdes foram realizadas manualmente, conforme os procedimentos da ASTM C-114
(2018). Com os resultados das concentracdes de cloretos livres e totais, foram construidos os perfis de
cloretos (concentracdo de cloretos livres e totais versus profundidade). O teor de cloretos na
proximidade da armadura, no ato da despassivagdo, foi considerado como o limite critico de cloretos
para o inicio da corrosdo da armadura (Angst et al., 2009; Meira et al., 2014).

3 Resultados e discussoes

Nesta secdo, sdo apresentados e discutidos os resultados obtidos a partir da metodologia
empregada na Secdo 2 deste trabalho. Os resultados mostram os pardmetros que determinam o bom
desempenho das estruturas de concreto armado frente & corrosdo por cloretos, tais como: o tempo de
iniciacdo a corrosdo; a profundidade da zona convectiva; a capacidade de fixacdo de cloretos; a

concentracdo superficial de cloretos; o coeficiente de difusdo de cloretos; o teor critico de ¢ ) 0S
produtos de formacao da corrosdo. " 6
3.1 Tempo de iniciacdo da corrosao '\

Com base nos resultados das leituras eletroquimicas e nos critérios apresentados na subsecao

2.4, foi determinado o tempo necessario para inicio da corrosdo. Os resultados estdo apresentados na
Figura 1, onde o tempo médio para o inicio da corrosdo é apresentado.

Figura 1 — Tempo médio de iniciacdo da corrosdo para diferentes combmgp de concreto em estudo
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Fonte: dados da pesqulsa

Os result 1nd1cam um tempo maior para despassivacdo das armaduras nos concretos
confeccionad cimento CPIII + aco galvanizado, um aumento médio de 57,4%, em rela¢do ao
concreto d eréncia (CPIII + aco carbono). Em contraste, o pior desempenho foi observado nos
concreto CPV + aco galvanizado, apresentando uma redu¢do média de 11,2% no tempo para o
infef6; da®=€orrosdo sem comparacdo aos concretos de referéncia (CPV + ago carbono). Esse
co mento serd discutido na subsecdo 3.5.

Estes resultados corroboram com os resultados apresentados por Rivera-Corral et al. (2017),
em que o tempo para a iniciacdo da corrosdo aumentou para as barras com ago galvanizado em
comparacdo com o aco comum. Esse comportamento € atribuido principalmente a protecdo extra
proporcionada pelo revestimento.

3.2 Perfis de cloretos livres e totais

Os perfis de cloretos livres e totais no momento da confirmagdo da despassivagdo da armadura
foram elaborados para cada combinag@o de ago e tipo de aglomerante. Esses perfis estdo apresentados
nas Figuras 2e 3, considerando os cloretos livres e totais, respectivamente. Os resultados mostram, de
modo geral, uma redugdo na concentracdo de cloretos livres e totais com o aumento da profundidade.



No entanto, esses perfis nao exibem um comportamento de reducdo gradativa das concentracdes com a
profundidade. Segundo Andrade e Alonso (1997), esse tipo de perfil apresenta a formagdo de um pico
de concentracdo a poucos milimetros da superficie do concreto, devido ao mecanismo de transporte ser
predominantemente convectivo, motivado pelos ciclos de imersdo e secagem. J4 nas regides mais
internas, a condi¢do saturada favorece o comportamento difusivo.

Figura 2 — Perfis de cloretos livres para os espécimes confeccionados com os cimentos CPIII (a) e CPV (b)
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Figura 3 — Perfis de cloretos totais para os espécimes confeccionados com os,gimAs CPIII (a) e CPV (b)
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Fonte: dados da pesquisa @

Esse tipo de comportamento dem@sﬁa a forte influéncia das condi¢des sazonais do ambiente,
onde a entrada e saida de dgua conte ions cloretos dissolvidos favorece a formagdo desse pico de
concentracdo. Esse tipo de perfil g4denominado perfil de duas zonas (Andrade; Alonso, 1997) e foi
observado por outros pesqui (Castro; Rincon; Pazini, 2001; Costa; Appleton, 1999).

Comparando os p e cloretos com as varidveis estudadas (tipo de cimento e tipo de aco),
foram elaboradas as Tabelas 3¢ 4. Elas mostram a variacdo média das concentragdes de cloretos,
camada a camada, pa%g varidveis em estudo, tanto para cloretos totais, como cloretos livres,
respectivamente.

Tabela 3 — 1@ média de cloretos totais acumulados (% massa de cimento) na regido do cobrimento da

armadura
Combinacoes Aco carbono Aco galvanizado
CPIII 39,9+ 4,0% 42,8+ 3,2%
CPV 40,4+ 4,1% 37,1£4,1%

Tabela 4 — Quantidade média de cloretos livres (% massa de cimento) na regido do cobrimento da armadura.

Combinacoes Aco carbono Aco galvanizado
CPIII 272+52% 28,6 +3,8%
CPV 28,0+2,1% 25,2 +2,9%

Fonte: dados da pesquisa

Com base nos resultados, pode-se inferir que os concretos confeccionados com CPIII,
apresentam maiores concentracdes de cloretos livres e totais em comparagdo aos concretos feitos com
CPV. Esse comportamento se deve ao maior tempo de exposi¢do aos cloretos até a despassivagio,



resultando em maiores concentracdes de cloretos livres e totais na armadura, como observado por
Angst et al. (2009) e Meira et al. (2014).

Em relag@o aos tipos de armadura, percebe-se um sutil aumento nas concentragcdes de cloretos
livres e totais nos concretos confeccionados com ago galvanizado, principalmente para aqueles
dosados com CPIII. Cruzando as informacdes das Tabelas 3 e 4, observa-se que concretos com ago
galvanizado e cimento CPIII, além dos concretos com ago carbono e CPV, apresentaram maiores
concentracdes de cloretos livre e totais em comparagdo com outras combinagdes. O pior desempenho
foi observado nos espécimes moldados com CPV e aco galvanizado. Embora a armadura nio interfira
no mecanismo de transporte dos agentes agressivos, as condi¢des de passivacdo da armadura exigem
um maior tempo para a iniciagdo da corrosdo. Consequentemente, mais cloretos podem penetrar no
interior do concreto, aumentando as concentracdes de cloretos livres e totais. Esse comportamentoisera

mais bem debatido na subsecdo 3.5, quando essas caracteristicas forem associadas a outros 0s
de ensaios. R 6
3.3 Profundidade da zona convectiva e concentracdo maxima A\'

A profundidade da zona de convecgdo e a concentragdo maxima de retos sdo dois

indicadores importantes para estimar o grau de agressividade de um ambientesmarinho e desempenho
de um determinado material frente as condi¢cdes de uso (Cai et al., 2020 ém das caracterfisticas
relacionadas a interacdo ambiente-estrutura, essa regido também esefta uma composi¢dao
diferenciada do interior do concreto, devido a maior quantidade r{g sta/argamassa e acdo da
carbonatacao (Andrade, 1997).

Com base nos resultados dos perfis de cloretos livr tais, foi confeccionada a Tabela 5,
que mostra a profundidade da zona de convecgdo (Ax) e a co tracdo maxima de cloretos (C,...),
para os perfis de cloretos livres e totais. 7
Tabela 5 — Média da profundidade da zona a e concentracdo maxima de cloretos
Tempo de orétos livres Cloretos totais
Combinacoes iniciacao a
¢ corrosic (dlas) ) Conax(%) Ax (em) Conar(%)
CPIII + aco carbono 93,3 0, 0,00 1,66 = 0,03 0,52 +£0,22 2,35+0,17
CPIII + aco galvanizado 145,3 Q),SS +0,00 1,73 £0,10 0,85+ 0,00 2,61 £0,09
CPV + ago carbono 93,3 Q 0,68 £0,22 1,69 £ 0,06 0,68 £0,22 2,33+£0,12
0,25+0,13 1,56 £ 0,24 0,35 +0,00 2,24 0,37

CPV + aco galvanizado
Fonte: dados da pesquisa

Os resultados mostram”que concretos com maior tempo de exposicdo tendem a apresentar
profundidades de zon vectiva e concentracdes miximas de cloretos (livres e totais) do que os
concretos com menotitemipo de exposicdo ao ambiente agressivo. Esse comportamento corrobora com
outros estudossja %icados (Andrade; Alonso, 1997; Cai et al., 2020; Costa; Appleton, 1999; Meira
et al.,2007) e e a maior nimero de ciclos de imersio e secagem em solu¢do contendo cloretos.
A flutuaca umidade externa intensifica o transporte de dgua com fons cloretos dissolvido, por
convecg@ara o interior do concreto, acentuando o pico de concentracdo préximo a superficie (Cai
et 0

bservando as combinagdes de materiais, percebe-se que concretos confeccionados com
cimento CPIII e aco galvanizado tendem a apresentar maiores profundidades de zona convectiva e
concentracdes maximas de cloretos (livres e totais), devido ao maior tempo necessario para iniciagdo
da corrosdo. Em contrapartida, os concretos moldados com CPV e aco galvanizado apresentaram
menores camadas de convecgdo e concentragdes maximas de cloretos.

3.4 Combinacao de cloretos na matriz cimenticia

Os ions cloretos podem estd no interior do concreto em trés formas: livres, quimicamente
combinados aos produtos da hidratacdo do cimento ou fisicamente absorvidos. A fixacdo de cloretos
diminui a velocidade de transporte desses fons na matriz de concreto, uma vez que apenas os cloretos
livres se movem para o interior e podem iniciara corrosdo (Cascudo, 1997, p. 45). Portanto, analisar a



capacidade de fixacdo das matrizes cimenticias € de total importincia para compreensdo do
comportamento do material.

A Figura 4 mostra a relagd@o entre cloretos totais e livres para as combinagdes de materiais em
estudo. A relagdo cloretos totais e livres indica que, quanto maior a quantidade de cloretos totais em
relacdo aos cloretos livres, maior € a quantidade de cloretos combinados na matriz cimenticia. Ainda
na mesma figura, ajustou-se a Isoterma de Langmuir aos dados experimentais. Os pardmetros da
funcdo da isoterma e o grau de qualidade dos ajustes estdo mostrados na Tabela 6.

Figura 4 — Relac@o entre cloretos totais e livres para as diferentes combinacdes de corpos de prova
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®
Tabela 6 — parAmetros de aj Ma Isoterma de Langmuir

Caracteristica analisada ® ] B r?
CPII + ago carbono 9971 0,269 0,922
CPIII + aco galvanizado O 1,854 0,183 0,942
CPV + ago carbono 2,196 0,399 0,915
CPV + aco galvanizado  ° 1,727 0,147 0,966

Fonte: dados da pesquisa O

Os resultados revelam.uma semelhanca na capacidade de fixagdo de cloretos da matriz
cimenticia até aproxi mente a concentracdo de cloretos livres de 1,25%. Apés esse ponto de
convergéncia entre nLﬁes, é possivel observar uma leve tendéncia dos espécimes moldados com
aco galvanizaclo &arem uma maior relacio entre cloretos totais e livres em comparacdo com o
aco carbono, sesigomparados com os concretos de referéncia. A fixacdo de cloretos a matriz cimenticia
¢ uma funcdo "r}ﬁseca das condicdes fisico-quimicas do concreto. Esse comportamento pode estar
associad po de exposicao dos espécimes aos fons cloretos, onde mais fons cloretos ingressaram
aoi ri@) concreto e se combinaram, e a ndo saturagdo da fixacao dos cloretos a matriz cimenticia.

mparando os tipos de cimento, observa-se pelos ajustes, que concretos moldados com CPIII
ten a apresentar maior fixacdo de cloretos do que concretos moldados com CPV. Esse
comportamento possivelmente se deve a maior capacidade de fixacdo de cloretos com os produtos de
hidratacdo do cimento, resultante da adi¢do de escéria de alto forno usada no processo de fabricacio
do cimento CPIII. A composi¢do quimica do material (conforme Tabela 1) propicia a fixagdo de
cloretos originada das fases do cimento hidratado associadas, principalmente, ao cdlcio e,
secundariamente, aos aluminatos (Bertolini et al., 2004, p. 98).

3.5 Parametros de transporte de cloretos

Partindo para uma andlise mais aprofundada dos parametros que influenciam o transporte de
cloretos no interior do concreto, um procedimento matematico foi empregado. Os perfis de cloretos
livres foram ajustados a solucdo analitica da Segunda Lei de Fick (Equagdo 1), pois esses fons sdo



efetivamente transportados e responsaveis pelo inicio da corrosio. O objetivo dos ajustes € mensurar o
comportamento das varidveis que influenciam o transporte no interior do concreto, como a
concentracao superficial (Cy) e o coeficiente de difusdo (D,;).

X
C(x,t)= Cs+ (Coo — Cs -
(x,t) + ( ) X e'f(z Dnst> (D

Onde: C(x,t)é a concentracdo de cloretos na profundidade x e no tempo #; x é a profundidade no
sentido do fluxo de ingresso dos cloretos; ¢ € o tempo de exposi¢cdo; C, € a concentragdo inicial de
cloretos no interior do concreto; C; é a concentracdo de cloretos na superficie do concreto; erf € a
Funcdo de Erro de Gauss; D, é o coeficiente de difusdao no estado nao-estaciondrio.

Aos perfis classicos de difusao, foi aplicado o ajuste direto a Equacgdo 1. J4 aos perfi uas
zonas, foi aplicada a técnica de reescalonamento, onde o perfil € ajustado a partir das cdmagdas mais
profundas, prevalecendo o transporte por difusdo (Andrade; Sagrera; Sanjudn, 2060; Nilsson et al.,
2000). Os parametros de transporte foram obtidos a partir desses perfis. A técni&eesoalonamento
¢ amplamente utilizada na pela comunidade académica para determina¢do dos™ parametros de
transporte em modelos de vida titil de estruturas de concreto armado em ambientes de agressividade
marinha (Cai et al., 2020). Os resultados dos ajustes estdo apresentado ela 7, e na Figura 5 é
possivel visualizar as médias e os desvios padrdes para os pardmetros d&&p e ajustados.

Tabela 7 — Concentracdo superficial e coeficiente de difusdo de cletet a os perfis de cloretos livres
Espécime Cobrimento (cm)  Idade (dias) G (% .de d D, (x10™' m?/s) r
cimento)
CPII+AC -1 2,2 98 1,?3 4,31 0,672
CPIII+AC -2 2,3 77 1,925 6,00 0,875
CPIII+AC -3 2,0 105 o (N,160 1,26 0,981
CPII+AG -1 1.9 119 2,702 1,92 0,994
CPII+AG -2 1,8 133 2,661 1,46 0,815
CPII+AG -3 2,3 184° Q 3,210 0,69 0,992
CPV+AC-1 2,0 8 \r 1,878 4,45 0,913
CPV+AC -2 2,0 1 @ 2,471 2,15 0,999
CPV+AC -3 2,1 . Q? 2,194 4,74 0,947
CPV+AG -1 2,1 ;\ 1,599 6,72 0,988
CPV+AG -2 2,1 & 98 2,034 3,84 0,855
CPV+AG -3 2,2 91 1,665 3,96 0,822
Fonte: dados da pesquisa
Figura 5 — Concentraca icial (a) e coeficiente de difusdo de cloretos (b) para as diferentes combinacdes de

PN espécimes
T

T T T 8 T T T T

N
Cs (% de massa de cimento)
Dns (xIO'" m?/s)

CPHIFAC CPIIFAG CPV+AC CPV+AG CPHIFAC CPIIHFAG CPV+AC CPV+AG

(a) (b)

Fonte: dados da pesquisa

De maneira geral, observa-se que os dados dos perfis de cloretos apresentaram bons ajustes a

- . . .. . . ~ 2
Equacdo 1, conforme evidenciado pela proximidade dos coeficientes de regressdo (r°) ao valor
unitdrio. Os resultados das varidveis ajustadas mostram que os espécimes com maior tempo de



exposicdo apresentaram maiores concentragdes superficiais de cloretos e menores coeficientes de
difusdo de cloretos. Espécimes moldados com CPIII e ago galvanizado demonstraram melhor
desempenho do que outras combinagdes de materiais, com um acréscimo entre 32 e 61%. E importante
destacar que, apesar dos concretos moldados com CPIII apresentarem um maior indice de vazios (ver
Tabela 2), eles apresentaram menores coeficientes de difus@o de cloretos. Isso possivelmente se deve a
maior capacidade de fixag¢do de cloretos na matriz cimenticia, como mostrado na subsecio 3.4.

Com relagdo ao ambiente agressivo, mensurado neste estudo pela concentracdo superficial de
cloretos, percebe-se a forte agressividade do ambiente. O transporte de massa foi acelerado pelos
ciclos de secagem em estufa e molhagem em solugdo agressiva, resultando em maiores concentragdes
superficiais de cloretos em perfis de duas zonas, em comparagdo com perfis de uma zona (ver Figuras
2e3).

Para cada varidvel ajustada, observa-se uma pequena dispersdao dos dados, mes 0s
ajustes sendo realizados em momentos distintos, jd que os perfis de cloretos foram ados no
momento da despassivacdo da armadura. Essa dispersao nos dados pode ter si da pelos
esfor¢os na padronizacdo das diferentes varidveis que influenciam as varidveis em estudo, tais como
tipo de aglomerante, fator d4gua/finos, grau de hidratacdo, tipo de aco, condi¢ao rficial do aco,
temperatura, umidade relativa e, principalmente, pelo longo periodo de cura/repouso dos espécimes
(96 dias) antes da exposicdo ao ambiente agressivo. Esse longo periodo epouso dos espécimes
contribuiu para estabilizar a matriz cimenticia e, certamente, minimizo %ﬂ éncia da diferenca de
idade, possibilitando uma comparagdo geral.

3.6 Teor critico de cloretos

Detectar a presenca de ions cloretos na proximidade da adura ndo é suficiente para que a
corrosio aconteca. E necessério que os fons cloretos estejam,em quantidade suficiente, além de dgua e
oxigénio, para iniciar o processo de corrosao da armadura (Angst et al., 2009). Diante da importancia
dessa varidvel no estudo, a Figura 6 mostra a m¢di teor critico de cloretos livres (Figura 6a) e
totais (Figura 6b) para as diferentes combinagdes N ento e armadura, apds a eliminagdo de dados
esptrios pela Técnica de Chauvenet.

Figura 6 — Teor critico de cloretos hvresﬁ' )XBt 1s (b) para as diferentes combinacdes de espécimes
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Fonte; da@la pesquisa

s resultados de concentragdo limite de cloretos livres mostram um aumento nos valores dessas
varidveis, quando se utiliza aco galvanizado em comparacdo aos concretos que utilizam armadura
convencional, isso comparando cimento a cimento. Observou-se um ganho de desempenho de 23,1% e
5%, para concretos com CPIII e CPV, respectivamente. No entanto, em relagdo as concentragdes
limites de cloretos totais, esse comportamento ndo ficou claramente definido devido a dispersdo dos
resultados obtidos.

Considerando as combinagdes de tipos de cimento e armadura possiveis, observa-se que as
concentracdes limite para iniciacdo da corrosdo sao maiores nos corpos de prova moldados com CPIII
e aco galvanizado, tanto para o teor critico de cloretos livres quanto para os totais. Este
comportamento deve-se a uma combinagdo de efeitos fisicos e quimicos, onde um melhor refinamento
dos poros do concreto (ver Tabela 2) dificulta a penetracio de cloretos (ver Tabela 7) e as condigdes



de pH do concreto (ver Tabela 2) fornecem as condicdes de equilibrio necessarias para a manutengio
da capa protetora de zinco aderida a superficie do aco, reduzindo a taxa de corrosdo (Macias; Andrade,
1987).

Os teores criticos de cloretos totais publicados na literatura mostram que os valores absolutos
variam em uma faixa entre 0,33 e 1,60% de massa de aglomerante (Bertolini et al., 2004, p. 97;
Riverra-Coral et al., 2017; Yeomans, 2023, p. 171), corroborando com os dados aqui coletados.

Levando em consideracdo que os corpos de prova moldados com CPV e aco galvanizado tém
menor indice de vazios, maior pH da solugdo do poro e camada protetora de zinco aderida a armadura,
era de se esperar que o mesmo tivessem melhor desempenho (maior teor critico de cloretos e maior
tempo de iniciacdo a corrosio) que as outras combinagdes de materiais. Entretanto, constatou-se que
nio foi caso. Devido a alta alcalinidade do concreto, o equilibrio eletroquimico da barra ficou
comprometido, facilitando o inicio da corrosdo. Esse comportamento pode ser visto na Figura™7 e

representa a dificuldade do zinco em passivar em ambientes de elevada alcalinidade, co ode ser

observado em concretos moldados com cimento CPV. :

Figura 7 — Barra de aco galvanizado para espécimes com cimento CPIII (a) e CPV (b) apo teccdo do inicio
da corrosao

(a) U V (b)

Fonte: arquivo dos autores .

Os corpos de prova com c1mento CPIII e aco galvanizado (Figura 7a) apresentaram
alguns pites de corrosdo d s na area de exposicdo das barras, enquanto os corpos de prova
moldados com cimento CP aco galvanizado (Figura 7b) apresentaram vdrias regides onde o
processo corrosivo s iciou. Também € possivel notar a intensa formagdo de depdsitos
esbranquicados ade superficie das barras galvanizadas. Segundo a literatura, nessas dreas hé a

formacdo de éxic% zinco (ZnO) e hidréxicloreto de zinco (Zns[OH]8Cl,.H,0) (Belaid; Arliguie;
Francois, 200 w a et al, 2020; Li; Guan; Shi, 2024).

Seg Belaid et al (2000), o hidréxicloreto de zinco apresenta volume maior que alguns
produtoﬁn os da corrosdo do aco comum. Esse processo de formagdo do hidréxicloreto de zinco
interi§ifi processo de fissuracdo do cobrimento do concreto, deixando a armadura ainda mais
e a acdo dos agentes agressivos e potencializando o processo de corrosao.

endo assim, a literatura observou que o revestimento a base de zinco obtido por galvanizagio
aumentou o tempo e a quantidade de cloretos necessdrios para inicio da corrosdo (teor critico de
cloretos) (Riverra-Coral et al., 2017; Yeomans, 2023, p. 171), como mostrado neste trabalho.
Entretanto, compostos insoliveis de zinco formados devido a alta concentracdo de cloretos na
interface barra-concreto podem fissurar o cobrimento do concreto antes mesmo do aparecimento de
manchas vermelhas de ferrugem (pites) (Riverra-Coral et al., 2017).

4 Conclusoes
Com base nos resultados discutidos nas sessdes anteriores, onde diferentes tipos de espécimes
foram moldados com cimento CPIII ou CPV e combinados com aco galvanizado ou ago carbono,



ensaiados sobre mesmas condicdes, este estudo se dedicou a analisar o comportamento desses
materiais frente a corrosio por cloretos. Pode-se concluir que:

e Espécimes moldados com cimento CPIII e aco galvanizado apresentaram melhor
desempenho (maiores tempos para despassivacdo, maior capacidade de fixacao de cloretos e
teor critico de cloreto mais elevado) frente a corrosdo por cloretos em comparagdo aos
concretos moldados com as combinagdes de CPV e agos (carbono e galvanizado);

e Concretos moldados com ago galvanizado tendem a apresentar uma melhora no
desempenho (maiores tempos para despassivacdo, maior capacidade de fixacao de cloretos e
teor critico de cloreto mais elevado) frente a corrosdo por cloretos em comparacdo aos
concretos moldados com aco carbono, desde que a matriz cimenticia ndo apresente, alta

alcalinidade (pH > 13);

e Concretos moldados com acgo galvanizado e alta alcalinidade (pH =~ 13) tendem a entar
vdrias regides ativas na superficie da armadura em uma mesma &drea de gxp@o. Essa
situagdo decorre da elevada alcalinidade do meio, que afeta a estabiliza zinco e
contribui para uma reducio considerdvel no tempo de iniciagdo a coq&e no teor critico
de cloretos.

Diante do cendrio apresentado, recomenda-se cautela na execucao eﬂﬁturas de concreto com
armadura galvanizada e cimentos com alta alcalinidade, como o Ciment land tipo V (CPV-ARI),
tendo em vista uma redug@o no tempo de vida util dessas estruturas,em,ambientes de agressividade
marinha. Estendendo essa limitagdo do material a outros cendri necessario um estudo prévio
de concretos moldados com armadura galvanizada em quai mbientes com fonte de solucdo
alcalina, ja que os fons alcalinos podem também penetrar o ‘¢oncreto e desestabilizar a pelicula
passivante dessas armaduras. /7
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