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RESUMO

Com o intuito de proporcionar melhorias na vida Gtil das estruturas de concreto armado,
muitas pesquisas tém buscado solu¢bes que mitiguem as patologias na armadura, oriundas de
processos corrosivos. Neste trabalho foi avaliado o efeito da inclusdo de benzoato de sodio
(NaC6H5C02) e molibdato de s6dio (Na2MoO4) na matriz de concreto. Neste sentido a técnica
ndo destrutiva de espectroscopia de impedancia eletroquimica propicia um bom monitoramento
das interfaces concreto/poros saturados de eletrélito e armadura/concreto. Observa-se
nitidamente um aumento nos valores de resisténcia na interface armadura/concreto quando as
estruturas de concreto armado se encontram imersas em solugédo de NaCl 3,5% em presenca
dos inibidores benzoato e molibdato de sodio. Este aumento de resisténcia é atribuido
possivelmente a adsor¢do dos anions benzoato (C6H5CO2-) e molibdato (MoO4-2) sobre a
barra de aco CA 50. O processo de adsor¢do dos inibidores sobre a barra de aco CA 50
proporciona ndo somente um efeito barreira contra processos corrosivos como tambeém aumenta

a vida Gtil da armadura.

Palavras-chave: Patologia, A¢o, Corroséo.



ABSTRACT

In order to provide improvements in the useful life of reinforced concrete structures,
many researches have sought solutions that mitigate the pathologies in the reinforcement,
originating from corrosive processes. In this work the effect of the inclusion of sodium benzoate
(NaC6H5C02) and sodium molybdate (Na2MoO4) on the concrete matrix was evaluated. In
this sense, the non-destructive electrochemical impedance spectroscopy technique provides a
good monitoring of the concrete / saturated electrolyte and reinforced concrete / concrete
interfaces. An increase in strength values at the reinforcement / concrete interface is clearly
observed when the reinforced concrete structures are immersed in 3.5% NaCl solution in the
presence of the benzoate and sodium molybdate inhibitors. This increase in strength is possibly
attributed to the adsorption of the benzoate (C6H5CO2-) and molybdate (MoO4-2) anions on
the AC 50 steel bar. The adsorption process of the inhibitors on the AC 50 steel bar provides

not only a barrier effect against corrosive processes as well as increases the life of the armature.

Key words: Pathology, Steel, Corrosion.
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1 INTRODUCAO

O Brasil possui uma extensa costa maritima com 7.367 km desta forma o ataque por ions
cloreto que causam corrosdo em estruturas de concreto armado € bem relevante. A consequéncia
disso é a deterioracdo nas estruturas que geralmente necessitam de reparos e manutencdo
periddicos para poder seguir em servi¢o. Além do aspecto econdmico, acidentes envolvendo
estruturas deterioradas pela corrosdo da armadura constituem-se em fatos lamentaveis, pois
causam perdas humanas e materiais, transtornos aos que utilizam a obra pela sua interdicéo e
implica em onerosa reparacao.

Na ultima década inimeros estudos foram realizados no sentido de estudar novos
inibidores de corrosdo ou novas misturas de inibidores contra a corrosdo quando inseridos na
mistura do concreto a fim de proporcionar melhorias na vida Util das estruturas de concreto
armado.

ORMELLESE (2009) testou o uso de 80 inibidores organicos com o grupamento
carboxilato (-COOH) como por exemplo, 0os mono-carboxilatos (acetato, triflGoracetato,
tricloroacetato, ciclohexano carboxilato, benzoato) e os poli-carboxilatos (succinato, citrato,
fumarato e tartarato) além de aminodcidos de cadeia curta, como cisteina, glutamato,
aminocisteina , e aminoacidos de cadeia longa como acido glutamico. As aminas mostraram as
piores propriedades inibidoras quando comparadas aos inibidores com o0 grupamento
carboxilato quando imersas em solucéo sintética que simula o eletrolito nos poros do concreto.
Entretanto o autor prediz a necessidade de que mais testes sejam realizados afim de analisar a
compatibilidade destes produtos com o concreto bem como a vida Gtil das estruturas com estas
substancias.

FENG (2017) propde a substituicdo dos comumente utilizados nitratos como inibidor de
corrosdo no concreto pelo tri-polifosfato de aluminio NasPO4.12H>0. O referido autor verificou
que a resisténcia contra a corrosao aumenta com o aumento da concentracdo deste inibidor tanto
nos ensaios da barra de ago imersa em solucdo que simula o eletrélito nos poros do concreto
guanto em protétipos de concreto armado para até 45 dias de imersdo em solucdo de 3,5% de
NaCl.

Neste sentido o presente trabalho propds o uso da mistura de dois inibidores o benzoato
de sddio (NaCeHsCO2) e 0 molibdato de sédio (Na2MoOs) a fim de mitigar o efeito deletério
da corrosdo em corpos de prova de concreto armado quando imersos em solugéo de NaCl 3,5%.
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1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo geral

Monitorar a propriedade inibidora da corrosdo dos anions benzoato e molibdato quando
inseridos em corpos-de-prova de concreto armado através da técnica de espectroscopia de

impedéancia eletroquimica.

1.1.2 Objetivos especificos

» Caracterizar as propriedades fisicas e mecanicas dos corpos-de-prova de concreto
na auséncia e na presenca dos inibidores de corrosdo de molibdato e/ou benzoato de
sadio, através de ensaios mecanicos de resisténcia a compressao e a tracao, e ensaios
fisicos de absor¢éo capilar e ensaios de imerséo.

» Monitorar o comportamento eletroquimico dos corpos-de-prova de concreto armado
na auséncia e na presenca dos inibidores de corrosdo de molibdato e/ou benzoato de
sodio através do ensaio quimico utilizando a técnica de espectroscopia de
impedancia eletroquimica.

» Simular circuitos equivalentes a partir das curvas de espectroscopia de impedancia
eletroquimica em diferentes tempos de imersdo a fim de propor um mecanismo de

atuacéo dos inibidores.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA
1.2 Estruturas de concreto armado

Pode-se dizer que o concreto na sua composicao mais simples, nada mais é que a mistura
de &gua, pedra, areia e material cimenticio, uma inventividade construtiva do homem, que em
seu estado plastico possibilita qualquer moldagem e em seu estado endurecido possui
resisténcia similar as das rochas (LIMA et.al, 2014).

No que se refere ao aco em concreto armado, 0 mesmo é definido como sendo todo e
qualquer ago que possa ser utilizado como armadura em estruturas de concreto armado. Como
principal propriedade é valido salientar a sua excelente resisténcia a compressdo, porém para
que a mistura (aco e concreto) resulte em uma estrutura de elevada resisténcia e seja duravel, é
necessario que o aco desenvolva aderéncia perfeita e total com o concreto. Pode-se dizer ainda,
gue o concreto armado empregado por Lambot e posteriormente difundido por Monier, na
Franca, devido a sua boa resisténcia mecanica, alta durabilidade, boa resisténcia ao fogo e
possibilidade de distintas formas de moldagens, tornou-se o material mais utilizado em obras
civis (FREITAS Jr., 2007).

A Figura 1 apresenta vigas e pilares em concreto armado, e a Figura 2 a concretagem de

um piso industrial armado, ambas as obras na cidade de Alegrete-RS.

Figura 1- Vigas e pilares em concreto armado.

Fonte: Autora.
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Figura 2- Concretagem de um piso industrial armado.

Fonte: Autora.

1.3 Materiais constituintes de estruturas de concreto armado

Utilizadas mundialmente, estruturas de concreto sao comuns em todos os tipos de obras
isto pela disponibilidade de materiais que compdem o concreto e a facilidade de aplicacdo do
aco. Como exemplo obras civis podemos citar, edificios, pontes, barragens, viadutos, pisos

industriais e pavimentos.

1.3.1 Ago

Quanto ao aco destinado a construgdo civil, a norma NBR 7480/2007 classifica como
sendo barras os produtos de didmetro nominal $6,3mm ou superior, estes quando obtidos por
laminacdo a quente, sem que ocorra deformagdo mecanica. Agora para produtos com diametro
nominal de $10mm ou inferior s&o classificados como fios e sdo obtidos por fio-méaquina pelo
processo de trefilacdo ou laminacdo a frio. A norma ainda enfatiza que as barras ou fios
destinados a construcdo civil devem ser isentas de defeitos, tais como, esfoliacdo, corroséo,

reducdo de secdo, marcas de 0leo e fissuras transversais.

1.3.2 Concreto

O concreto é composto basicamente de agregados graddos (brita) e mitdos (areia)
espalhados dentro de uma matriz constituida por rea¢fes quimicas durante a hidratagdo do
cimento pela agua adicionada a mistura. O compdsito formado se caracteriza por um material

heterogéneo, de alta alcalinidade e possui boa resisténcia a compressao (SILVA, 2006).
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O cimento Portland quando misturado com &gua forma uma pasta que envolve 0s
agregados e deste modo constituem a matriz de concreto. Os agregados representam trés quartos
do volume do concreto, dentro da matriz formada o cimento Portland possui a propriedade de
ligante e deste modo os agregados podem ser considerados inertes por ndo apresentar esta
caracteristica, porém ndo menos importantes, pois a utilizacdo de agregados contaminados ou
com caracteristicas mineraldgicas inadequadas podem ocasionar patologias e danos a estrutural.
No que se refere ao cimento, sdo diversos os tipos e todos normatizados, a escolha do mesmo é
governada pela especificacdo da obra, pois cada composicdo apresenta propriedades e
caracteristica especifica (JUNIOR, 2015).

A Figura 3 a seguir apresenta o concreto em seu estado fresco sendo colocado dentro de

moldes cilindricos para posteriormente ser realizados ensaios desta pesquisa.

Figura 3- Concreto em seu estado fresco sendo colocado dentro dos moldes.

Fonte: Autora.

Com relacéo aos diversos tipos de cimento no Brasil, a descri¢do segundo ABCP (2002,

pg 9):

“Existem no Brasil varios tipos de cimento Portland, diferentes entre si,
principalmente em funcdo de sua composi¢cdo. Os principais tipos oferecidos no
mercado, ou seja, 0s mais empregados nas diversas obras de construcao civil sdo:
cimento Portland comum; cimento Portland composto; cimento Portland de alto-
forno; cimento Portland pozolanico. Em menor escala sdo consumidos, seja pela
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menor oferta, seja pelas caracteristicas especiais de aplicagdo 0s seguintes tipos de
cimento: cimento Portland de alta resisténcia inicial; cimento Portland resistente aos
sulfatos; cimento Portland branco; cimento Portland de baixo calor de hidratacéo;
cimento para pogos petroliferos. Todos os tipos de cimento mencionados séo regidos
por normas da ABNT. ”

E de essencial importancia ter conhecimento das propriedades e caracteristicas dos
diversos cimentos fabricados, pois assim é possivel elaborar um concreto adequado para as
necessidades de determinada obra (JUNIOR, 2015).

Ainda no que diz respeito a constitui¢cdo do concreto, os agregados utilizados devem ser
compostos por grdos mineiras duros, que sejam estaveis, com boa durabilidade, ndo devem
conter impurezas que possam influenciar na hidratacéo do cimento ou na protecdo de armaduras

contra a corrosao. De acordo com a norma NBR 7211/2009, a definicdo dos agregados é dada:

“Agregado miudo: Agregado cujos grdos passam pela peneira com abertura
de malha de 4,75 mm e ficam retidos na peneira com abertura de malha de 150 pm,
em ensaio realizado de acordo com a ABNT NBR NM 248, com peneiras definidas
pela ABNT NBR NM 1SO 3310- 1. Agregado graudo: Agregado cujos graos passam
pela peneira com abertura de malha de 75 mm e ficam retidos na peneira com abertura
de malha de 4,75 mm, em em ensaio realizado de acordo coma ABNT NBR NM 248,
com peneiras definidas pela ABNT NBR NM ISO 3310-1”

Para MARTINS (2008) quando os agregados sdo associados com o0s aglomerados,
especificamente o cimento, forma-se o principal material de construcdo; o concreto. Ainda
pode-se dizer que os agregados exercem boa influéncia em algumas caracteristicas, como:
diminui o processo de retragdo e possibilitam aumento da resisténcia ao desgaste, etc., com a
capacidade de ndo prejudicar a resisténcia aos esforgos mecanicos, pois quando utilizado
agregados de boa qualidade, estes possuem resisténcia superior a da pasta do aglomerante.

Na dosagem de concreto a areia € 0 agregado middo utilizado, esta pode apresentar-se
em forma de sedimento ou sofrer processo de litificacdo que origina rochas areniticas. A areia
sem coesdo encontrada em leito de rios, varzeas, depositos lacustres. No Brasil 70% da
producdo é de leito de rios, ela abrange um conjunto de materiais granulares composto
principalmente por quartzo os quais apresentam diferentes especificacdes de uso, tais como,
agregados para a construcdo civil, fabricagdo de vidros, ceramicas, tratamentos de esgotos e
aguas, dentre outros. Sua producdo na industria da construcdo civil possui um faturamento
relevante dentro da economia, além do que gera direta e indiretamente cerca de 200 mil
empregos. No que se refere ao valor comercial da mesma, o transporte representa 2/3 do custo
final do produto, deste modo, tem-se a necessidade de produzi-la 0 mais proximo do local
comercializado (QUARESMA, 2009).
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Comumente o consumo de agua em concreto varia de 0,4 a 0,7 m3/m2, ou seja, para o
consumo de 1m?3 de concreto utiliza-se em torno de 160 a 200litros de agua. No que se trata de
resisténcia mecanica, quanto maior a quantidade de agua, maior sera 0 nimero de vazios e isso
acarretara numa resisténcia mecénica menor. Esse excesso no volume de vazios também causa
a diminuicdo na durabilidade e vida Gtil de estruturas, portanto, quando ndo for possivel reduzir
0 consumo de agua, recomenda-se que utilize aditivos para melhorar a trabalhabilidade. Em
sintese, observa-se a importancia que a agua tem dentro da mistura, é ela a reemposavel pela
hidratacdo do cimento o qual age como ligante dentro da matriz formando o concreto, porém é
ela também quando ndo usada controladamente que acarreta na diminuicao da resisténcia, torna
0 concreto mais poroso permitindo a penetracdo de agentes agressivos que podem trazer
consequéncias irreversiveis as estruturas (MEHTA e MONTEIRO, 1994).

1.3.3 Adicdes e Aditivos

AdicBes minerais sdo materiais inorganicos compostos por silico-aluminosos, que
podem substituir parte do cimento, sendo as mais utilizadas as pozolanas que reagem com a cal
proveniente da hidratacéo e a escoria granulada de alto-forno por ter alto teor de calcio, possui
propriedades pozolanicas e cimenticias. Atualmente, muitos estudos vém sendo realizados com
a introducdo de adicBes minerais com matérias prima tradicionais na massa de concreto,
inclusive alguns trabalhos publicados onde altos teores de substituigdo foram realizados (>50%
de substituicdo em massa) de adi¢cGes minerais ao cimento ou concreto, e pode-se observar a
viabilidade da diminuicéo do teor de clinquer e aumento das adicGes. E valido ressaltar que a
selecdo das adi¢es minerais adequada depende do seu tipo, além da composi¢do quimica do
clinquer e do desempenho esperado para o cimento. Como exemplo pode citar a escoria de alto
forno e as cinzas volantes que quando introduzidas proporcionam a reducdo no tempo de pega
do concreto e auxiliam no ganho de resisténcia nas primeiras idades, sem contar que no ponto
de vista ambiental, a reutilizacdo desses residuos reduz a poluicdo e também o custo quando
substituem o cimento (ALBUQUERQUE, 2014).

Outros materiais muito utilizados na producdo de concreto sdo os aditivos. Estes de
acordo com anorma ASTM C 125 (1992) séo definidos como sendo uma substancia adicionada
ao concreto ou argamassa imediatamente, antes ou até mesmo depois do emassamento e tem
como proposito melhorar as propriedades da mistura, seja no estado fresco ou endurecido.

A utilizagéo de certos aditivos permite a modificacdo de propriedades do concreto tanto

no estado fresco quanto no estado endurecido, isso impulsionou nos ultimos 40 anos um
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significante crescimento na inddstria de aditivos. Atualmente, cerca de 80% de todo concreto
utilizado em obras possui um ou mais aditivos incorporados a mistura (MEHTA e MONTEIRO,
1994).

A razdo principal para o uso cada vez maior de aditivos se da pela capacidade destes em
proporcionar ao concreto melhorias fisicas e econémicas, estas melhorias incluem o uso dos
aditivos em situacOes que seria dificil ou até mesmo improvavel conseguir utilizar concreto sem
aditivos (NEVILLE, 1997).

O Quadro 1 a seguir refere-se a classificacdo feita pela NBR 11768/1992 dos aditivos

encontrados.

Quadro 1- Classificagdo dos aditivos.

TIPO Finalidade
Plastificante ou redutor de 4gua (minimo 6% de

P reducéo)

A Acelerador do tempo de pega;

R Retardador do tempo de pega;

PR Plastificante e Retardador do tempo de pega;

PA Plastificante e Acelerador do tempo de pega;
IAR Incorporador de Ar;

SP Superplastificante (minimo 12% de reducdo de agua);
SPR Superplastificante Retardador;
SPA Superplastificante Acelerador.

Fonte: Autora.

No que se refere aos aditivos, pode-se dizer que um aditivo é capaz de reduzir a relacao
de agua no concreto normalmente influencia positivamente sobre a taxa de hidratagdo do
cimento e no desenvolvimento da resisténcia nas primeiras idades, porém de modo geral, 0s
aditivos ndo sdo capazes de afetar a resisténcia em idades mais avancadas, a menos que o aditivo
haja fazendo com que a velocidade no desenvolvimento da resisténcia nas primeiras idades seja
reduzida (MEHTA e MONTEIRO, 1994).

J& no que se referem as adi¢cGes minerais, estas normalmente provenientes de residuos
de outras industrias, sdo adicionadas a matriz na busca por melhorias nas propriedades. A
escoria de alto-forno, por exemplo, € um material proveniente do processo de fabricacdo do
ferro gusa (composto principalmente por silicatos e silico-alumintos de célcio amorfos), e é
obtida pela combinacdo de impurezas dos minérios dos metais com fundentes apropriado e
cinza do carvdo usado. Dentre os efeitos benéficos no concreto em seu estado fresco, vale

ressaltar a melhoria na trabalhabilidade e um menor desprendimento de calor, ja que o valor da
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temperatura de pico da mistura € menor. Ja no estado endurecido, ela proporciona a formacéo
de uma microestrutura mais densa da pasta de cimento, e com isso no decorrer do tempo
melhora a resisténcia do material. Outra vantagem bem relevante € o aumento na durabilidade

do concreto, pois ela elimina o risco de ocorrer a reagdo alcali-agregado (NEVILLE, 1997).

1.4 Estudo da dosagem do concreto

Como no Brasil ndo ha um consenso nacional para o estudo de dosagem do concreto,
varios pesquisadores propuseram seus proprios métodos de dosagem. Deste modo criou-se 0
método do IPT (Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas), 0 método de dosagem do INT (Instituto
Nacional de Tecnologia), 0 método do ITERS (Instituto Tecnoldgico do Estado do Rio Grande
do Sul), ainda o0 método da ABCP que atualmente é uma adaptacdo do método americano ACI,
além de outros métodos conhecido e utilizados no Brasil. Mesmo que existam distintos
métodos, certas atividades sdo comuns a todos, como exemplo vale citar, o calculo da
resisténcia meédia de dosagem, a correlacdo da resisténcia a compressdo com a relacdo
agua/cimento para determinado tipo e classe de cimento, sempre que um estudo de dosagem
tiver por objetivo a obter uma resisténcia especifica, sem deixar de lado a economia e a
sustentabilidade, pois, um estudo de dosagem deve visar sempre obter uma mistura ideal e mais
econdmica num determinado local e com materiais disponiveis para atender os requisitos
necessarios (TUTIKIAN, 2011).

Quanto a influéncia da cura no concreto, NEVILLE (1997) ressalta que devem ser
tomadas medidas de controle na perda de 4gua (4gua necessaria para o processo de hidratacdo
do cimento), mantendo o concreto saturado a uma temperatura adequada, com tempo de
duracdo e umidade controlados, pois para se obter um bom concreto, além de uma mistura
apropriada, a cura em ambiente certo durante as primeiras idades do endurecimento sdo cruciais
para conseguir os resultados esperados. Vale lembrar que esse processo de cura so fornece
melhorias quando esta realizada em ambiente Umido, pois curas intermitentes podem resultar
em capilares descontinuos fazendo com que a 4gua ndo consiga penetrar mais no interior da

mistura intervindo assim no processo da hidratacao.

1.5 Propriedades do concreto convencional

Quando em seu estado fresco, no que diz respeito aos fatores que afetam diretamente na

reologia do concreto, existem varios que devem ser considerados, dentre estes, a relacdo
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agua/cimento, a composicdo quimica da mistura, o tempo de hidratacdo do cimento, a
granulometria dos agregados, propriedades dos aditivos quimicos quando utilizados, a
temperatura e a umidade do ambiente onde a mistura é preparada ou aplicada, dentre outros.
Como estudo de caracteristicas fisicas, a distribuicdo granulométrica e a area superficial sdo as
mais relevantes quando analisado a fluidez da mistura, porém quando analisado quimicamente,
a perda ao fogo, o teor de alcalis na mistura e o tipo de sulfato de célcio adicionado ao clinquer
sdo os fatores mais importantes. Ja no caso de concretos de alto desempenho, a reologia ¢ ditada
pela compatibilidade entre o cimento e os aditivos utilizados (CASTRO, et. al. 2011).

Quando em seu estado endurecido, 0 processo de cura térmica € um mecanismo muito
utilizado quando se deseja acelerar o0 ganho de resisténcia, os valores de temperatura e tempo
de cura nesse caso variam conforme o cimento e o traco utilizado para o concreto. E possivel
também modificar as caracteristicas e desenvolvimento de resisténcia apenas alterando as
proporcdes dos componentes do cimento, ou seja, no caso do cimento Portland as resisténcias
iniciais (3, 7 e 28 dias) serdo elevadas se o cimento utilizado contiver grandes quantidades de
C3S (silicato tricalcico, responsavel pelas propriedades hidraulicas, tendo reacdo rapida com a
agua) e C3A (aluminato tricalcico, reage instantaneamente com a agua e elevada liberacéo de
calor de hidratacéo) porem serdo baixas se o cimento for composto por uma proporcao elevada
de C2 S (silicato dicélcico, reage lentamente com a agua, apresentando pouca resisténcia
mecanica inicial que tende a aumentar significativamente com o decorrer da hidratagdo.). Além
da composicdo do cimento, a sua area superficial também controla a taxa de elevacdo de
resisténcia, pois para uma determinada relacdo agua/cimento, uma redugdo no tamanho médio
das particulas geralmente resulta em uma maior taxa de hidratagdo, consequentemente, resulta
em melhores propriedades e maiores resisténcias nas primeiras idades. Outra propriedade
importante no caso de material a base de cimento € a porosidade, esta por sua vez, além do teor
de hidratacdo do cimento depende também da densidade de empacotamento das particulas.
Durante o processo de cura, a hidratagdo do cimento resultard na diminuicdo e redistribuicdo
de poros ativos 0s quais sdo determinados pela relagdo dgua/cimento da mistura, deste modo a
forma e o tamanho destes poros que permitirdo a entrada e saida de umidade no interior do
concreto. A resisténcia mecanica e o modulo de elasticidade sdo reduzidos proporcionalmente
com o volume de poros inativos e sdo influenciados pelo volume de poros ativos e pela umidade
dentro deles (CASTRO, et. al.2011).
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1.6 Patologias em Estruturas de Concreto Armado

Em virtude do acelerado desenvolvimento tecnolégico na area da construcédo civil,
inimeras estruturas tém apresentando desempenho insatisfatério devido a erros de projetos,
utilizacdo inadequada de materiais, envelhecimento natural, deterioragdo, dentre outros. Devido
a isso, as patologias encontradas em edifica¢des sdo os principais problemas que ocasionam a
diminuicdo da vida 0til destas construcdes, e em decorréncia da necessidade de estudar as
origens, formas de manifestagdo, consequéncias e 0 mecanismo de ocorréncia das falhas e dos
sistemas de degradacdo surgiu o termo Patologia das Estruturas, este € um campo de estudo que
abrange todos os tipos e formas de patologias encontradas em obras civis (ARIVABENE,
2015).

Pode-se dizer que manifestacBes patologicas em estruturas de concreto armado podem
ocorrer em trés fases distintas, ou seja, a origem pode ser causada durante a concepcao do
projeto que provem de um mau planejamento do mesmo ou falhas técnicas, sejam por
desconhecimento ou negligéncia dos profissionais. Outra fase que pode originar patologias é
durante a execucdo do projeto, pois assim que € iniciada a construcdo ela ja esta suscetivel a
ocorréncia de falhas seja pela falta de méo de obra qualificada, por ndo haver controle dos
materiais utilizados muitas vezes materiais de segunda linha com qualidade péssima,
irresponsabilidade técnica dos responsaveis por nao conferir ferragens, resisténcia do concreto
utilizado e dentre outras causas. Como exemplos de patologias geradas por erros na execucao
de estruturas de concreto armado, fissuras em vigas devidas a falta de barras de aco, trincas de
elementos estruturais devido ao mau escoramento das formas, falhas no concreto devido a ma
vibracdo do concreto. Por fim, as patologias também podem surgir na fase de utilizacdo da
estrutura, por exemplo, quando a mesma passa a ser habitada por usuarios desinformados ou
negligentes que muitas vezes fazem modificacbes na estrutura sem o consentimento e
acompanhamento de algum profissional e causam assim trincas devido a retirada de alguma
estrutura, como por exemplo, para abrir véos (TRINDADE, 2015).

Dentre as patologias existentes, as que podem causar falhas estruturais sdo as mais
preocupantes e devido a isso se destacam sobre as outras. Apesar de o concreto armado ser uma
mistura brilhante de materiais que proporcionam a obtenc¢do de estruturas duraveis, ha varios
tipos de deterioracdo que podem ocorrer e causar danos a estrutura, dentre estas a corrosao das
armaduras € a de maior ocorréncia e a que causa maiores prejuizos econémicos (SANTQOS,
2015).
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Para prever a vida util tendo em vista que a corroséao esta ligada diretamente com 0 modo
de penetracdo dos fluidos no concreto, as propriedades relacionadas ao transporte de agentes
agressivos sdo um fator chave responsavel pela durabilidade das estruturas de concreto armado
( REGATTIERI, 1999).

Portanto, devido ao processo de corrosao ser atualmente a patologia mais recorrente e a
gue causa maiores danos estruturais e econdmicos em estruturas de concreto armado, inUmeros
estudos veem sendo realizados a fim de minimizar a ocorréncia deste tipo de patologia. Com
isso, tendo em vista que todas as patologias, inclusive a corrosdo, tém inicio devido aos
mecanismos de transporte de agentes externos as estruturas é de suma importancia inicialmente
compreender 0s principais mecanismos de transporte para que posteriormente sejam estudadas

e analisadas propostas para prevenir o surgimento destas patologias em estruturas.

1.6.1 Mecanismos de Transportes de Agentes Agressivos em Estruturas de Concreto
Armado

A partir do momento que uma estrutura apresenta fissuras, trincas, ou até mesmo pouco
cobrimento de concreto, dentre outros problemas, ela fica susceptivel a entrada de agentes
agressivos a estrutura que com o passar do tempo passam a causar danos estruturais.

Permeabilidade, migragdo ionica, difusdo de ions e absorcdo capilar sdo os principais
meios de penetracdo e transporte de agentes agressivos em estruturas de concreto armado
(MEDEIROS, 2005).

No que se refere a permeabilidade esta é definida como sendo um fluido que escoa
através de um solido sob um gradiente de pressdo externa, sendo determinada pela continuidade
e tamanho dos poros na estrutura do s6lido (METHA e MONTEIRO, 1994).

Neville (1997) apresenta a equacdo modelada pela lei de Darcy que descreve a

permeabilidade de &gua no concreto em regime laminar, ndo turbulento e estacionario.

(1)
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Onde:

V = velocidade de percolacdo da agua, em m/s;
K = coeficiente de permeabilidade da 4gua no concreto, em m/s;

H = gradiente de pressao da agua, em m.c.a;
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X = espessura de concreto percolado pela &gua, em m;
Q = vazdo de agua percolada, em m3/c;

S = area da superficie confinada por onde a agua percola, em mz.

Vale ainda lembrar que o coeficiente de permeabilidade pode variar seis ordens de
grandeza durante o tempo de cura (1 a 28 dias), conforme se processa a hidratagcdo do cimento,
isto acontece em decorréncia da mudanca na estrutura de poros do concreto durante este periodo
(HELENE, 1993).

Bertolini (2010) caracteriza a absorcéo capilar como sendo um mecanismo de transporte
de liquidos que ocorre através de poros capilares devido a tensdes superficiais do proprio
liquido, onde a entrada depende da viscosidade, densidade e tensdo superficial do liquido,
porém também depende da estrutura da rede de poros do concreto e das condi¢Ges de umidade.

Através da Lei de Jurim a absorcdo capilar pode ser modelada, sendo esta relacionada

com a altura de ascencdo capilar ao tempo de contato com a 4gua (HELENE, 1993). Segue a

equacéao:
x =05 VVI’;r*t (2)
Onde:

x = altura ou penetracdo da dgua no capilar, em m

v = tensdo superficial da agua, em kg/m (=75 x 10-4)
r = raio do capilar,em m

y = viscosidade de dgua, em kg.s/m?

t = periodo de tempo para atingir a penetragdo h, em s.

Neville (1997) lembra que para concretos de boa qualidade a absorcao capilar deve ser
inferior a 10% mesmo que esta ndo seja usada para medir a qualidade do concreto.

Quando concreto é exposto a ciclos de molhagem e secagem, condi¢fes estas similares
aos reais, a penetracdo de ions cloreto quando este dissolvido em &gua ocorre pelo mecanismo
de absorcéo capilar (SANTOS, 2006).

Outro mecanismo de transporte é a difusdo de ions, este no concreto ocorre em
decorréncia do contato entre a solugdo presente nos poros e 0 meio ambiente, sendo que este
fendmeno pode ser dito mais severo quanto maior for a concentragdo na solugéo externa
(MONTEIRO, 1996).
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Bertolini (2010) através da primeira e segunda lei de Fick apresentou equacdes capazes
de modelar como ocorre a difusdo i6nica dentro do concreto, assim ele mostra que se
consideram o fluxo em funcdo do gradiente de concentracédo, coeficiente efetivo de difusdo, a

vida Util da estrutura e pardametros de concentracdo. Abaixo segue a equacao:
dc
J = — Deff— .. (3)

Onde:

J = fluxo da substancia, em mol/(cm2.s);
Deff = coeficiente efetivo de difusdo, em cm?/s;

0 ¢/0 x = gradiente de concentracdo na direcdo do fluxo, em mol/cmg,

A equacdo possui um sinal negativo que indica que o fluxo acontece no sentido contrario
ao aumento da concentracdo, esta € a primeira lei de Fick e se aplica a processos de difusdo em
estado estacionario para o calculo do coeficiente efetivo de difusdo (Deff ). Porém, quando esta
condicdo ndo é satisfeita, ou seja, para o estado ndo estacionario, que contempla o fluxo variavel
com o tempo e a profundidade de penetracdo, recorre-se a segunda lei de Fick, conforme

equacéo 4.
dc dc?
or - Dax 5 . (4)

A solucdo para a equacao 4 é dada pela equacdo 5

C-Co __ _ X
Cs—Co 1 erf (2 vDaxt (5)
Onde:

C = concentragdo na profundidade considerada

Co = concentracéo inicial do agente agressivo que penetrou no interior do concreto
Cs = concentragdo do agente agressivo na superficie do concreto, admitida constante
erf = fungéo do erro de Gauss

x = profundidade considerada, geralmente em m

Da = coeficiente aparente de difusdo, geralmente em m?/s
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t = tempo considerado, geralmente em s.

Em estruturas de concreto armado, com a determinacgéo de C, CO, Cs e Deff é possivel
estimar em quanto tempo (t), os agentes agressivos alcancardo a armadura, sendo assim, €
possivel prever a vida Util de uma estrutura. Ainda também pode-se obter o tempo (t) necessario
para que a concentracédo de cloretos (C) alcance a concentragéo limite para que haja corrosao
(ANDRADE, 2000).

Ambas as leis sdo validas para materiais homogéneos, com poros continuos, que nao
reagem com ions em movimento e ndo alteram com o tempo (DHIR et al., 1998).

O concreto por ser um material poroso com poros complexos, a analise fica dificultada,
por isso, estudos que envolvem difusdo no concreto sao simplificados, ou seja, para que possam
ser analisados os poros sdo considerados capilares cilindricos (FRANCINETE JR. e
FIGUEIREDO, 1999).

Neville (1997) salienta que é necessario um teor minimo de umidade no concreto para
que ocorra difusdo, pois em contato com uma regido seca a difusao é interrompida. Quando 0s
poros do cimento hidratado estdo saturados, a difusdo se torna mais intensa, e em decorréncia
de os poros do concreto mudar com o tempo, especialmente devido hidratacdo de o cimento
variar, deve- se ressaltar que o coeficiente de difusdo também varia com a idade do concreto.

Por fim, o outro importante mecanismo de transporte € a migragéo iénica. Missau (2004)
caracteriza como sendo a migracdo de ions impulsionada por um campo elétrico formado a
partir de pilhas de corrosao eletroquimica, em decorréncia da presenca dos ions no concreto, a
resistividade elétrica diminui e a condutividade elétrica se eleva, fazendo com que 0 processo
de corrosdo aumente.

Neste caso, transporte de massa segue a Lei de Faraday:

i.t.a

n.F

Onde:

m = massa do metal corroido, em g;
i = corente elétricaem A;

t = tempo em s;

a = massa atdmica;

n = valéncia dos ions de metal;
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F = constante de Faraday (96.493C).

1.6.2 Corrosdo em Estruturas de Concreto Armado

Para Gentil (2012), a corroséo é o processo de deterioragdo de um material comumente
metalico, este fendbmeno ocorre por agdo quimica ou eletroquimica do meio em que o material
esta exposto, a deterioracdo ainda se agrava se estiver aliada com esfor¢os mecanicos. O contato
entre 0 material e 0 meio originam indesejaveis e danosas alteragdes que acabam tornando o
material impréprio para uso.

Barbosa et al (2012), define a corrosdo de armaduras em estruturas de concreto armado
como sendo o fendmeno mais comum do que qualquer outro tipo de patologia capaz de
comprometer a integridade da estrutura tanto do ponto de vista estético quanto no que diz
respeito a seguranca.

Segundo Cabral (2000) o processo de corrosdao fica condicionado aos materiais
utilizados, ao modo de execucdo e ao meio corrosivo. E é em virtude de diversos fatores que o
processo de corrosao faz com que os riscos de danos estruturais sejam bem relevantes, dentre
eles vale citar: baixa qualidade do concreto, erro no posicionamento da armadura e redugdo no
cobrimento de concreto.

Em virtude dos fatores citados, pode-se dizer que para que 0 processo de corrosdo possa
ser evitado deve-se utilizar concreto de boa qualidade, ser mantido cobrimento minimo exigido
por normas e ainda em casos que exposicdo a meios agressivos, devem-se utilizar técnicas
complementares para melhorar a qualidade dos materiais empregados (GENTIL, 2012).

Como onde ha iniciacdo de corrosdo o principal fator que causa deterioragdo € a
interacdo delas com o meio, torna-se imprescindivel que se tenha conhecimento do ambiente
gue a mesma esta exposta para que ainda em fase de projeto seja definido as caracteristicas do
concreto, o cobrimento necessario, pois é nos poros do concreto que ocorre a grande maioria
das reacfes quimicas entre 0 cimento e 0s agentes agressivos oriundos por mecanismos de
transportes (NEPOMUCENO, 1997).

No que diz respeito ao cobrimento, este € regulamentado pela NBR 6118/2014 em
funcdo com a classe de agressividade do meio que serd exposta a estrutura. Abaixo segue as
recomendagOes normatizadas. As Figuras 4 e 5 apresentam as recomendag6es da norma.



Figura 4- Classe de agressividade segundo NBR 6118/2014.
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Fonte: NBR 6118 (pg.16).

Figura 5- Cobrimento de acordo com classe de agressividade do meio.

Classe de agressividade ambiental (tabela 6.1)

)

. Componente ou I | I Il | IV
Tipo de estrutura

elemento Cobrimento nominal
mm

Laje? 20 25 35 45
Concreto armado

Viga/Pilar 25 30 40 50

Concreto protendido” Todos 30 35 45 55

Fonte: NBR 6118 (pg. 19).

A corrosdo pode ocorrer por fatores tanto fisicos, quanto quimicos, bioldgicos ou até
mesmo mecanicos. No que se referem aos mecanicos, estes através de vibracdes podem
ocasionar fissuras no concreto através das quais liquidos contendo particulas agressivas podem
entrar em contato com a armadura, causando a chamada erosdo-corrosdo. Os fatores fisicos
estdo relacionados a variacdo da temperatura, estd por sua vez pode provocar choque térmico
ocasionando microfissuras, as quais ficam suscetiveis a penetracdo de agentes agressivos.
Fatores quimicos estdo relacionados aos ambientes de exposicdo que a estrutura se encontrara,
como por exemplo, em alta alcalinidade, obtida através do hidroxido de célcio, com a reducéo
ao longo do tempo pela agdo provocada pelo CO2 do ar entre outros gases acidos como SO2 e
H2S, estes processo é dito carbonatacdo, o qual inicia-se lentamente e com o passar do tempo
atenua-se. Por fim, os fatores bioldgicos estdo associados a microrganismos que podem criar
ambientes corrosivos como aqueles criados por bactérias oxidantes de enxofre ou de sulfetos
(GENTIL, 2012).

Em concreto armado a corrosdo é considerada eletroquimica, sua ocorréncia € em meio

aquoso onde se é necessario um eletrélito, uma diferenca de potencial, oxigénio e agentes
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agressivos. Quando envolto pelo concreto, 0 ago fica protegido por uma camada passivadora a
qual € formada e mantida devido ao elevado pH existente na solucdo dos poros do concreto. O
processo de corrosao ird ocorrer caso esta camada passivadora de concreto seja destruida,
ocasionando deste modo a despassivacao que é estimulada por agentes agressivos como ions
cloretos e a carbonatacdo que consequentemente deixam o0 aco predisposto a sofrer corroséo.
Ainda é valido ressaltar que o processo de corrosdo influéncia significativamente na diminuigdo
da vida util da estrutura (SANTOS, 2015).

Santos (2015) salienta que no processo de corrosdo por agende agressivo carbonatagdo
a reagdo fisico-quimica que ocorre entre os componentes do cimento hidratado e o CO2
provocam a despassivacdo, ou seja, a carbonatagdo é responsavel pela diminui¢do do pH que
fard com que a camada passivante se desestabilize podendo ocasionar um processo de corrosao
generalizada (SANTOS, 2015).

Ainda pode-se dizer que 0 processo de carbonatacdo avanca do exterior para o interior
do concreto devido a concentragdo de didxido de carbono, da estrutura dos poros existentes e
as condicdes a que o material esta exposto no que se refere a umidade. Vale ainda ressaltar que
temperaturas elevadas estimula a movimentacdo das moléculas facilitando assim sua trajetoria
dentro da microestrutura do concreto e que altas concentragcdes de CO2 no ambiente faz com
que a velocidade do processo de carbonatacdo aumente principalmente em concretos com
elevada relacédo de a/c (BAZAN, 2014).

Como principais efeitos da carbonatacdo vale citar a reducdo do pH, a reducdo da
permeabilidade, 0 aumento da resisténcia superficial, e um grande aumento da resistividade
elétrica como consequéncia da neutralizacdo da solucdo nos poros do concreto.
Resumidamente, os fatores que interferem diretamente no processo de carbonatacdo séo:
Umidade relativa do ambiente e saturacdo dos poros; Temperatura do ambiente; e Concentracao
de CO2 (SANTOS 2015).

Como se pode observar é de suma importancia o concreto obter um pH elevado para
manter a amadura em condic¢do de passivacdo. De acordo com SANTOS (2015), o concreto
proporciona a armadura uma dupla protecdo, onde primeiramente protege fisicamente
impedindo o contato direto como o exterior e, segundo, uma protecdo quimica, esta conferida
pelo elevado pH do concreto que tem por funcdo promover a formacdo de uma pelicula
passivadora que envolve o ago.

Para Dotto (2006), durante o processo de corrosdo de uma barra de ago ocorre pelo
menos uma reacdo de oxidacdo e uma de reducdo. Nos sitios anddicos ocorre a reacdo de

oxidacdo, e 0 metal se dissolve de acordo com a reacdo: Fe® — Fe+2 + 2e-
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No caso de meios alcalinos, ou neutros, o oxigénio dissolvido e a 4gua sdo as espécies
que se reduzem:
02 + H20 + 4e- — 40H- (meio neutro aerado)

H20 + 2e- — 20H- + H2 (meio neutro ndo aerado)

Figura 6- Esquema da corroséo de armadura no concreto.

Difusdo de O; através do cobrimento do concreto

0O HXO 02 HO O H0

bbb

concreto poros - agua - eletrdlito

40H\/02

Fe** Fet*

Reacdo anddica . Fe & Fe+2e
Reacdo catodica %20 +H,0+ 2 20H-
Formacéo de ferrugem Fe*+20H- & Fe(OH)
Reacéo total Fe+120;+H0 + Ee(OH):

Fonte: (RATTMANN, 2005, p.36).

De acordo com a Figura 6, de modo simples o processo de corrosdo aquosa ocorre onde
ions metalicos de Fe2+ migram em direcdo ao catodo da barra de ferro e os ions hidroxilas,
OH-, migram em dire¢do ao anodo. Sendo que em uma determinada regido estes ions se
encontram formando o Fe (OH)2, hidroxido de ferro 11 ou hidréxido ferroso.

Gentil (2012) ainda no que se refere & corrosdo eletroquimica de armaduras, sdo cinco
os tipos de ocorréncia. Primeiramente vale citar a corrosdo uniforme, esta ocorre em toda
extensdo da armadura e ndo deixa consequéncias graves, ja a corrosdo puntiforme se caracteriza
por desgastes localizados na armadura sob forma de pites ou alvéolos, no caso da corrosdo
intragranular, esta ocorre entre 0s grdos da rede cristalina do material metalico e quadro
combinada com solicitagdes mecanicas pode gerar fratura fragil do material. Ainda se tem a
fratura transgranular que ocorre intragrdos da rede cristalina e também pode ocasionar a fratura
do material diante de solicitacdes mecanicas. Por fim tem-se a fragilizacao pelo hidrogénio que
¢ ocasionada por hidrogénio atdbmico que quando se difunde para o interior da armadura torna-
a fragil fazendo com que a mesma perda ductilidade e possivelmente ocasionando a fratura

posteriormente. O que se pode observar é que algumas das formas de ocorréncia de corrosao



28

quando combinadas com solicitagdes mecanicas comprometem a integridade de estruturas de

concreto armado.

1.6.3 Corroséo no concreto armado por ataque de ions cloreto

Vérias pesquisas na area da corrosdo comprovam gque 0 mecanismo de ataque por ions
cloreto é o principal modo de deterioracdo das estruturas de concreto armado. A penetracdo
destes na estrutura culmina na corrosdo da armadura de modo pontual e destrutivo, pois os ions
ndo sdo consumidos no processo quimico e segue despassivando a camada que protege as barras
de aco (DOTTO, 2006).

Helene (1993) afirma que ao penetrarem nos poros do concreto os ions cloreto fazem
com que a condutividade do eletrolito aumente e consequentemente a resistividade elétrica
diminua e assim se torne mais severa a corroséo.

De modo simplificado, as reacdes por ataque de ions cloreto ocorrem do seguinte modo:
com perda de elétrons e reducdo de massa, na zona anodica ocorrem as reacOes de oxidacdo do
ferro; enquanto isso na zona catodica ocorre a reducdo do oxigénio sem que ocorra perda de
massa do ago e deposicao do oxido de ferro. Comumente os elétrons migram pelo contato entre
metal-metal, e os ions por difusdo ou migracao através da solugéo. Para que a corrosdo se instale
é necessario a presenca de um eletrdlito (ex: agua), de uma diferenca de potencial (diferenca de
umidade, tensdes no concreto ou no aco) e a que se tenha disponibilidade de oxigénio. E valido
ressaltar que os ions cloreto ndo atacam o concreto, mas sao responsaveis por destruirem a
camada passivadora, e deste modo em presenca de &gua, oxigénio, inicia-se 0 processo de
corrosdo (CUNHA, 2011).

A baixo sdo apresentadas as equacdes que regem a corrosao por ions cloretos:
Fe®+ + 3ClI" > FeCP® .. (7)

FeCI® + 30H > 3Cl + Fe (OH)® ... (8)

Nesse caso, 0s ions cloreto atuam apenas como catalisador na formacdo do Oxido
expansivo, apds o mesmo € liberado para novas reacGes e consequentemente com isto a
corrosdo é acelerada (FREIRE, 2005).

- Despassivacdo da armadura por acgédo dos ions cloretos
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Para que ocorra despassivacdo da armadura é necessario a presenga de uma certa
quantidade de ions cloreto que ao atingirem a armadura por difusdo culminam em iniciar o
processo de corrosdo, outro fator que causa a despassivacdo € a reducdo da alcalinidade (pH)
do concreto (em decorréncia de carbonatacdo ou devido a penetragdo de substancias acidas)
(DOTTO, 2006).

De acordo Cascudo (1997) sdo trés as teorias que explicam os efeitos dos ions cloreto
sobre a corrosdo do aco:

- Teoria do Filme Oxido: nesse caso os ions penetram no filme 6xido passivante sobre
0 ac¢o através dos poros do concreto movendo-se até a interface metal/éxido e reagindo com ion
férrico. Os ions cloreto fazem com que a tensdo superficial interfacial diminua ocorrendo a
formacao de rupturas e falhas deixando o filme passivo debilitado.

- Teoria da Adsorcdo: nessa situacdo os ions cloreto sdo adsorvidos na superficie
metalica em competigdo com o oxigénio dissolvido ou com ions hidroxila. Como resultado o
cloreto hidrata dos ions metalicos, deste modo facilitando a sua dissolugéo.

- Teoria do Complexo Transitorio: os ions hidroxilas e os ions cloreto produzem ions
ferrosos pela corrosdo, forma-se entdo um complexo sollvel de cloreto de ferro, o qual pode
difundir-se a partir das areas anddicas destruindo a camada protetora de Fe (OH)2 e permitindo
que 0 processo de corrosao continue.

Helene (1997) ainda ressalta que o processo de despassivagéo que resulta em corroséo,
ocorre normalmente em ambientes com umidade entre 60% e 98%, ou entdo quando o concreto
fica exposto a ciclos de molhagem e secagem respectivamente.

- Limite critico de cloretos

Como citado ja anteriormente, certa concentracdo de ions cloreto causam a
despassivacdo da armadura, porém no que se refere ao valor critico correspondente ao qual se
daria inicio a despassivacdo, as normas estrangeiras utilizam como base os teores de cloretos

relacionados com a massa de cimento. De acordo com a Figura 7 € possivel observar:
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Figura 7- Valores criticos de ions cloreto.

2 ios 2 Referido
Pais Norma Limite max. de cloreto "
EUA ACI-318 < (,15% em ambiente de Cl cimento
EUA ACI-318 < 0,30% em ambiente normal cimento
EUA ACI-318 < 1% em ambiente seco cmento

Inglaterra CP-110 = 0,35% pelo menos em 95% cmento
Austraha AS 3600 < (,22% cimento
Noruega NS 3474 < 0,60% cimento
Fispanha EH 91 < 0,40% cimento
Europa EUROCODIGO 2 < 0,22% cimento
Japio JSCE-SP 2 = 0,6 kg/m? concreto
Brasil NBR 12655:2006 = 0,05% para concreto protendido cimento

3 X i < 0,15% para concreto armado exposto a cloretos ;
Brasil NBR 12655:2006 I & ; I cimento

nas condicoes de servico da estrutura
< 0,40% para concreto armado exposto a cloretos
Brasil NBR 12655:2006 em condicoes niao severas (seco ou protegido da | cimento
umidade nas condicoes de servico da estrutura)

X : P < (),30% para outros tpos de construcio com z

Brasil NBR 12655:2006 f f § cimento
concreto armado

Fonte:GENTIL, 2006; Adaptado.

Pode-se dizer com base na literatura de Cascudo (1997) que o valor médio como teor
limite para a despassivagdo das armaduras de 0,4% em relacdo a massa de cimento.

No entanto, Mehta (2003) salienta que concentra¢des na propor¢éo de 0,6 e 0,9kg/m3
de cloretos no concreto, ou de 200 a 1200mg/I de cloretos na solugéo presente nos poros, sao
capazes de desencadear o inicio do processo de corrosdo.

Através do Diagrama de equilibrio do ferro em solucdo de pH =12 podemos prever qual
sera o produto de corrosdo estavel no sistema ferro-pasta de cimento, para um dado potencial
de eletrodo, EH, e para um certo teor de ions cloreto adicionado, log [Cl-], conforme mostra a
Figura 8. As linhas horizontais cheias sdo derivadas do Diagrama de Pourbaix padrdo, para o
Fe-H20, enquanto que as linhas tracejadas representam o0s provaveis oxidos formados,
relacionados com o teor de ions cloretos, expresso por massa de cimento. As linhas verticais
sdo tiradas de resultados experimentais. Na formula Fe4+2Fe2+3(OH)2(Xn)2-, 0 X substitui

um fon bivalente variavel, tal como CO3-2 ou SO4-2.
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Figura 8- Diagrama de equilibrio En versus Log [CI7] para o ferro em pH~12, a 20°C.
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Fonte: Sagoe-Crentsil e Glasser, 1993.

Outros fatores como a composicdo do ago e as condi¢gdes da armadura, isto é pH do
meio, grau de umidade dos poros e a temperatura do ambiente também podem alterar a
composicao dos produtos de corrosao. Em relagdo a variacGes de pH e potencial (em relagdo ao
eletrodo padrdo de hidrogénio: EPH) a armadura geralmente tendera a estar em estado ativo
(corrosdo), passivo ou inerte conforme mostra o Diagrama de Pourbaix do ferro na Figura 9 a

sequir:
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Figura 9- Diagrama de Pourbaix simplificado do sistema Fe-H-O.
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Fonte: Gentil, 2012, pag. 25.

Para CUNHA (2001) um pH de 12,5 a 13,5 meio altamente alcalino do concreto fornece
as armaduras um alto grau de protecdo contra corrosao, e para uma faixa usual de potencial de
corrosdo no concreto da ordem de +100mV a -400mV em relagdo ao eletrodo padrdo de
hidrogénio, as reac@es do eletrodo verificadas no ferro séo de passivacéo.

Por fim, ainda sobre o diagrama de Pourbaix (Figura 9) € valido ressaltar que enquanto
0 concreto se mantiver com alta alcalinidade, com valor de pH superior a9, aarmadura j& estara
protegida da corrosdo (SANTOS, 2015).

1.6.4 Utilizacao de Inibidores de Corrosdo em Estruturas de Concreto Armado

Sdo inumeras as técnicas hoje estudadas na tentativa de retardar o processo de corrosao,
mas todas estdo fundamentadas em aumentar a resisténcia do concreto a penetracdo de agentes
agressivos ou aumentar a resisténcia das armaduras a corrosdo. Com isso, as técnicas utilizam
aditivos quimicos, inibidores de corrosao, adi¢cdes minerais, protecdo da superficie do concreto,
entre outras.

Para Gentil (2012) inibidor € uma substancia ou uma mistura de substancias que quando
utilizadas em concentracdo adequada tende a reduzir ou eliminar o processo de corrosdo em

meio Corrosivo.
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E cada vez maior o interesse na utilizagio de inibidores de corrosdo, pois pode-se dizer
que eles atuam como uma pelicula protetora sobre areas anddicas e catddicas, interferindo
diretamente na acdo eletroquimica (CASCUDO, 1997).

Com o intuito de proteger a armadura, a utilizacdo de aditivos quimicos inibidores
consiste em empregar substancias que atuam sobre a superficie fazendo com que as reacbes
anodicas, catodicas, ou ambas, sejam anuladas ou retardadas. Deste modo, pode-se dizer que
atualmente os inibidores que existem sdo o0 anddicos (inibem as a¢des anddicas), os inibidores
catddicos (inibem as acOes catddicas) e os inibidores mistos (inibem as duas ac¢Ges). Ainda a
valido ressaltar que é a utilizacdo de inibidores anddicos que apresentam os melhores
resultados, porém uma desvantagem de sua utilizacéo € que se deve escolher um inibidor que
ndo altera as caracteristicas fisico-quimicas e mecéanicas do concreto, sendo que isto é uma
restricdo da maioria dos inibidores (LIMA, 1990).

Em particular o mecanismo de atuacdo de um inibidor esta diretamente ligado ao
processo eletroquimico de corrosdo, portanto, se um determinado inibidor age de modo a
ocasionar oxidacdo do metal, ele é dito entdo inibidor anddico. Do mesmo modo que, se 0
inibidor influenciar reacdes catodicas, ele € dito inibidor catddico. Vale ainda ressaltar que
algumas substancias quimicas presentes nos inibidores devem satisfazer certas exigéncias para
que este possa ser classificado como sendo inibidor de corrosdo, dentre estas: a solubilidade
deve ser tal que uma ligeira saturacdo da superficie corroida aconteca sem que o material seja
lixiviado para o exterior do concreto; as moléculas presentes devem possuir um forte receptor
ou doador de elétrons; devem ser compativeis com o sistema para que efeitos colaterais
adversos sejam evitados; e por fim, deve ser efetivo ao pH e a temperatura ambiente onde é
utilizado (FREIRE, 2005).

Os inibidores sdo utilizados como método preventivo no aparecimento de corrosao,
assim sua aplicacao ndo exige méo-de-obra especializada e o0 custo € baixo quando comparado
a outras solugdes. Comumente, o inibidor é adicionado a agua de emassamento, e deve-se
controlar ao maximo a homogeneidade da mistura e sua dosagem. Como efeito os inibidores
agem rompendo o circuito eletroquimico formado pela célula de corroséo (LIMA, 1996).

Ainda se acredita que alguns inibidores além de atuar sobre locais anddicos e catodicos
da armadura, eles influenciam reduzindo a taxa de difusdo de cloreto através do concreto de
modo que resultam em alteracdes positivas na permeabilidade do material por interacdo entre
os aditivos e os constituintes da pasta de cimento (FREIRE, 2005).

Pode-se dizer que as vantagens na utilizacdo de inibidores de corroséo tém impulsionado

0 interesse de pesquisadores, dentre as vantagens podemos citar a facil aplicacao, auséncia de
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manutencdo em estruturas protegidas e o custo relativamente baixo com sua aplicagéo. Devido
a isso, inumeras pesquisas vém sendo realizadas e até mesmo o emprego desta técnica em
construcdes e reparos tem crescido consideravelmente. Porém, existem limitacbes e
desvantagens com a utilizagdo destes inibidores, tais como, quando adicionados em dosagens
inadequadas ou em misturas muito permeéaveis, fica facilitada a entrada de agentes agressivos,
outro fator bem relevante, é a utilizagdo exagerada de inibidores anddicos que acarretam no
agravamento no quadro de deterioracdo por favorecer a ocorréncia de reacdes quimicas que
estimulam os processos corrosivos (FONSECA, 1998).

Por fim, ainda quanto ao comportamento dos inibidores na matriz de concreto, pode-se
afirmar que estes afetam as propriedades do concreto em estado fresco ou até mesmo
endurecido, por exemplo, em estudos realizados por FONSECA (1998), com a utilizacéo de
nitrito de sédio houve modificagdo na consisténcia do concreto, perda na resisténcia a
compressao e no modulo de elasticidade, porém, mostram um excelente comportamento quanto
a permeabilidade e absor¢do de agua. J& no caso da utilizacdo do benzoato de sodio esté ligado
ao volume de ar que introduz na massa de concreto fresco, causando perda de massa especifica,
perda na resisténcia a compressao e modulo de elasticidade, diminui¢do dos coeficientes de
permeabilidade e absorcao. Os resultados adquiridos fortalecem a ideia de que sempre se deve
avaliar a utilizacdo de inibidores de corroséo, ndo se limitando apenas a eficiéncia quanto aos
processos corrosivos sobre as armaduras.

Ainda é valido ressaltar que os inibidores sdo classificados quanto o comportamento e a
composicao de cada um, com isso tem-se entdo:

e Inibidores Anddicos: estes atuam retardando ou impedindo a reacdo do anodo,

ou seja, atuam reprimindo as reacfes anodicas. Normalmente para que haja
reacdo, inicialmente o inibidor reage com um produto de corrosdo ja formado
resultando assim em um filme aderente e absolutamente insoltvel na superficie
do ferro, ocorrendo deste modo a polarizagdo anddica. Quando utilizado é
recomendavel que se utilize outro inibidor junto pois a acdo combinada resulta
numa acdo sinérgica constituindo o chamado método dianddico. Exemplo:
Tungstato e Molibdato ( AZAMBUJA, 2003)

e Inibidores Catddicos: em sintese se trata de substancias que fornecem ions

metalicos que tem capacidade de reagir com a alcalinidade catddica e produzir
assim compostos insollveis capazes de reprimir acdes catodicas pois impedem
a difusdo do oxigénio e a conducdo de elétrons. Deste modo, fica acentuada a

polarizacdo catddica e como o metal no catodo ndo entra em solucdo ndo
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ocorrerd corrosdo localizada nessas areas. Exemplo: Nitrato de Cério
(DALMORO, 2013).

¢ Inibidores de Adsorcdo: Sdo constituidos por substancias organicas que tem por

fungao principal sua adsor¢ao na superficie do material o qual tera de “proteger”.
De certo modo, esse tipo de substancia tem a capacidade de formar peliculas
sobre areas anodicas e catddicas, interferindo diretamente com a acédo
eletroquimica. Ainda é valido ressaltar que mesmo em baixa concentracao esse
tipo de inibidor ¢ muito eficaz. Exemplo: Benzoato de Sodio (AZAMBUJA,
2003).

16.4.1 Acao dos Inibidores de Corrosédo Benzoato e Molibdato de Sddio

Inibidores de corrosdo comumente adicionados & armaduras de concreto mais utilizados
sdo a base de nitrito de calcio e nitrito de sddio, ja os organicos principalmente a base de aminas
(ANDRADE, 1992).

Quando a concentracdo de certos tipos de inibidores é adicionada abaixo do necessério,
este € considerado perigoso, pois leva a formacdo de uma corrosdo localizada (corrosdo por
pites) podendo gerar problemas muito maiores do que se a estrutura ndo tivesse recebido
inibidor na composi¢do. Dentre os inibidores “perigosos” vale citar o sulfato de zinco, 0 nitrito
de sddio e o molibdato de sddio. Ja no caso de inibidores ditos seguros, quando utilizados em
concentracdo abaixo do necessario, agem como com um sistema em que a inibi¢do ndo ocorreu,
como exemplo vale citar o Benzoato de sddio e inibidores orgénicos (Lima, 2000).

Com o intuito de reduzir o processo de corrosao em amaduras de concreto, Lima (2000)
testou a eficiéncia dos inibidores de corrosdo Benzoato de Sodio, Molibdato de Sodio e Nitrito
de Sodio através de sua inclusdo na agua de emassamento de argamassa de reparos e concluiu
que o melhor inibidor nesse caso de execucdo de reparos localizados foi o Benzoato de Sédio,
pois propiciou uma reducdo na taxa de corrosdo na argamassa e no concreto adjacente.

J& em estudos realizados por Fonseca (1998) a acdo do inibidor Benzoato de Sodio esta
intimamente ligada ao volume de ar que incorpora na massa de concreto no estado fresco.
Devido a isso, como consequéncia sua utilizacdo causa aumento nos valores de abatimento
(slump test), perda de massa especifica, reducdo na resisténcia a compressdo e modulo de
elasticidade, aumenta a resistividade elétrica e faz com que diminua os coeficientes de

permeabilidade e absorcao.
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Os primeiros estudos com o molibdato de sédio como inibidor de corroséo data de 1939
e vem obtendo um crescimento muito consideravel nos dias atuais, principalmente em fluidos
de refrigeracéo (Vukasovisch e Farr, citado por Lima, 1996).

A acdo do inibidor molibdato se da por adsor¢do na interface metal-eletrdlito, assim, na
presenca de ions cloreto pode se ter a concentracdo necessaria do inibidor pelo processo de
troca ibnica na interface do metal, pois o cloreto atua deslocando os ions do inibidor e deste
modo assim formando um complexo com o ferro e acelerando a corrosdo. Diante disto, para
evitar este processo, deve-se aumentar a concentracdo do molibdato até uma concentracdo dita
6tima. Vale lembrar também que acima da concentracdo Otima pode acelerar o processo
corrosivo pois ocorre a dissolugdo do filme passivador para a formacdo de compostos
complexos de molibdato (Lima, 1996).

Quando utilizado por BOLINA (2013), o inibidor molibdato de s6dio na proporg¢éo de
1% apresentou excelentes resultados comparados aos outros inibidores por ele testados, porém,
o elevado custo financeiro deste inibidor pode muitas vezes inviabilizar seu uso.

Outro exemplo da utilizacdo de molibdato de sodio vale citar um estudo realizado por
MODESTO (2008) onde a utilizacdo do molibdato de sédio como inibidor de corrosdo resultou
no deslocamento dos potenciais de corrosdo para valores mais positivos e a eficiéncia de
inibicdo é crescente com 0 aumento da concentracdo da substancia estudada.

Por fim vale citar um estudo realizado por Sagoe-Crentzil (1992) onde com a
concentracdo de 2,5% de molibdato de sddio em relacdo a massa de cimento, ele obteve um
decréscimo na taxa de corrosédo na grandeza de cinco vezes quando comparado ao concreto sem

inibidor e esta diferenca aumenta ainda mais ap6s decorridos 90 dias.

1.6.5 Monitoramento do Potencial de Corrosdo- ASTM 876

A medida de potencial eletroquimico de corrosdo apresenta o estado de corrosdo ou
passividade das armaduras e fornece informacdes qualitativas que ajudam a compreender e
analisar resultados de outros ensaios (OLIVEIRA, 2005).

A medida de potencial de corrosdo é capaz de avaliar o estado de corrosdo da armadura
inserida no concreto, além disso, medidas de potencial de corrosdo também se mostram Uteis
para a analise do efeito de inibidores de corrosdo no concreto pois predizem o efeito da corrosdo
conforme a presenca de oxigénio e cloreto ao longo da armadura em um concreto com fissuras
(DOTTO, 2006).
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Para Lima (2000) a medida de potencial de corrosao é determinada pela diferenga entre
o0 potencial elétrico que existe entre as armaduras e um eletrodo de referéncia que fica em
contato com a superficie do concreto. Pode-se afirmar que a medida utilizando esse método é a
técnica ndo destrutiva e de facil aplicacdo conforme a ASTM C 876 (1991).

A Figural0 representa 0 método de ensaio para medir potencial de corrosdo e Tabela 1

sdo apresentados critérios de avaliacdo através da medida de potencial de corroséo.

Figura 10- Medida de Potencial de Corroséo.
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Fonte: Norma A ASTM C — 876 (1991)

Tabela 1- Critério de avaliacdo através da medida de potencial de corroséo.

Potencial de Corrosao Relativo ao Eletrodo de Probabilidade de
Referéncia de Cobre-Sulfato de Cobre Corrosao
<-350 >95%
Entre —200 e =350 50%
> -200 <5%

Fonte: Norma A ASTM C — 876 (1991)
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1.6.6 Espectroscopia de Impedancia Eletroquimica para Analise de Corrosdo em
Estruturas de Concreto Armado

Cada vez mais esta técnica vem sendo utilizada como um instrumento eficaz para anélise
e compreensdo do fendmeno de corrosdo em metais. Pode-se dizer que € uma das ferramentas
mais utilizadas por para a investigacdo do comportamento de interfaces eletroquimicas. O
método consiste na aplicacdo de perturbacGes, em potencial ou em corrente com variacdo
senoidal, de pequena amplitude e com frequéncias variadas, sobre um eletrodo em estado
estaciondrio, sendo assim relacdo temporal que existe entre o potencial e a corrente corresponde
a impedancia do sistema. Com isso, quando a resposta for dada em corrente e estiver defasada
em relacdo ao potencial aplicado, o sistema tem caracteristicas capacitivas ou indutivas e a
impedancia tem um componente imaginario. Quando ndo houver defasagem, a impedancia tem
apenas um componente real, e 0 comportamento é resistivo. Estes diferentes comportamentos e
a sua variacdo ao longo de uma varredura de frequéncia podem ser associados a caracteristicas
do processo eletroquimico (MELO, 2003)

Em outras palavras, na técnica de Espectroscopia de impedancia eletroquimica (EIS),
uma perturbagdo ondulatéria senoidal de pequena amplitude (5 a 10 mV) é aplicada no eletrodo
de trabalho num ponto P(Eo, lo), préximo ou no potencial de corrosédo (Ecorr). O sinal serd na
forma de AE = |AE|eU®D. A resposta em corrente, se o sistema for linear, também sera uma
perturbacéo senoidal do tipo: Al = |AI|eU*t¢) onde j = V=1, ¢ = &ngulo de diferenca de
fase entre a onda senoidal de potencial e da corrente, w = 2xf, sendo f a frequéncia e t o tempo
(GIACCHERO, 2013).

A impedancia, Z pode ser expressa por um componente real (Z’) e por um componente

imaginario (Z”), € possivel exprimir a impedancia por meio das relacdes apresentadas abaixo:

_E®
G}
Z=7'+jZ2"

Onde j é o numero complexo, isto é j = -1.
O moédulo da impedancia por sua vez é dado pela equacdo |Z| = V(Z'2 + Z"2). Onde

2’ =|Z|cos,Z”=|Z|sem ¢ e ¢ =arctg (Z”/Z’)
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O valor de Z é geralmente representado através dos Diagramas de Nyquist e de Bode. O
diagrama de Nyquist ¢ representado por um grafico Z” versus Z’, para diferentes frequéncias,
conforme mostra a Figura 11.

O diagrama de Bode é representado por dois graficos, sendo um Log|Z| versus Log f e o
outro angulo de fase ¢ versus Log f, conforme mostra a Figura 11.

Figura 11- Diagramas de Nyquist e Bode genérico para um sistema metal/eletrolito.
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Fonte : Wolynec, 2003

O Diagrama de Nyquist mostra na regido das altas frequéncias o valor da resisténcia do
eletrdlito ou da solucio designado como Rs na figura, geralmente na unidade Q.cm?, enquanto
na regido das baixas frequéncias mostra com grande aproximacéo o valor da soma da resisténcia
a transferéncia de carga com a resisténcia da solu¢do (Rs+ Ri) também na unidade Q.cm?. Da
mesma forma o Diagrama de Bode também apresenta nas altas frequéncias o valor de Rs e nas
baixas frequéncias o valor de Rs+R¢ no grafico Log|Z| x Log f. Enquanto que o grafico angulo
de fase, aqui representado como 6 versus Log f nos informa a tendéncia do sistema se aproximar
de um comportamento resistivo 6—0°, ou capacitivo 6—- 90°, ou até mesmo indutivo 6—+90°.
Como a maioria das situagfes de prevencdo contra a COrrosao Sse apresentam entre um
comportamento resistivo e capacitivo, ou seja de 0° até -90° é comum apresentar este grafico
rebatido para o eixo positivo ou seja na forma — angulo de fase 6 (GIACCHERO, 2013).

A vantagem deste sistema € que apenas uma perturbacdo de pequena amplitude permite
admitir que o sistema estivesse trabalhando em uma regido linear, evitando assim funcoes
matematicas complexa. Também, com este sistema, é possivel impor a perturbagdo em uma

ampla gama de frequéncias e obter informacdes sobre os diversos processos eletroquimicos que



40

ocorrem na interface do eletrodo com a solugdo, sendo esses processos caracterizados por
constantes de tempo. Através destas constantes é possivel tirar informacgdes concernentes aos
processos eletroquimicos que ocorrem na interface. Também é possivel trabalhar sobcondicdes
de polarizacao permitindo identificar eventuais mudangas no mecanismo de reacédo da interface
em virtude da polarizacéo introduzida (MODESTO, 2008).
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3 METODOLOGIA

1.7 Materiais

Este topico apresenta os materiais utilizados para a producdo do concreto e 0s ensaios
de caracterizacdo dos mesmos, a dosagem do concreto e os métodos experimentais para analise
da funcionalidade do concreto produzido de acordo com as hormas recomendadas em cada caso
analisado. Os ensaios de caracterizagdo dos materiais foram realizados no Laboratério de
Engenharia Civil da UNIPAMPA- Alegrete/RS, sendo que apenas 0 ensaio de espectroscopia
de impedancia eletroquimica foi realizado no Laboratério de Quimica da Universidade Federal
do Rio Grande do Sul- UFRGS- Porto Alegre/RS.

Foi adotado um trago padrdo para comparativos entre as misturas propostas que sao
apresentadas no item 3.2. Sendo entdo inicialmente moldados corpos de prova com trago padrdo
e convencional, com traco padréo e a adi¢éo do inibidor de corrosdo molibdato de sédio, o trago
padrdo com o inibidor de corrosdo benzoato de sddio e o traco padrdo com a mistura dos dois
inibidores.

Os materiais utilizados para a confeccdo dos corpos de prova estao descritos a seguir:

1.7.1 Areia (Agregado miudo)

O agregado miudo utilizado para a realizacdo da pesquisa foi a areia média, esta
disponibilizada comercialmente pela Areeira Bairro localizada no municipio de Manoel
Viana/RS.

1.7.1.1 Granulometria

Inicialmente para a caracterizacéo foi realizado o ensaio granulométrico para a obtencéo
da composicao granulométrica do material, sendo os procedimentos adotados para a realizacéo
do ensaio estabelecidos pela NBR 7217 (ABNT, 1987).

Para andlise foi utilizada uma amostra de 0,5 Kg do material, a Tabela 2 apresenta os
resultados encontrados no ensaio e o Grafico 1 a curva granulométrica obtida a qual segue 0s
limites de composicao estabelecidos pela NBR 7211 (ABNT, 2009).



Tabela 2- Granulometria agregado miudo.
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PENEIRA MATERIAL RETIDO (g) % RETIDO ACUMULADO
4,75 0 0,00
2,36 1,2 0,24
1,2 8 1,84
0,6 44 10,65
0,3 341,6 79,02
0,15 98,7 98,78
FUNDO 6,1 100,00
TOTAL 499,6

Fonte: Autora.

De acordo com os resultados o didmetro maximo caracteristico da areia média é de

1,2mm e o0 modulo de finura de 1,91.

Gréafico 1- Curva Granulométrica do Agregado Miudo.
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Fonte: Autora.

Apesar de o material ndo estar completamente inserido entre as curvas limites, o médulo

de finura do agregado miudo é de 1,91. Sendo que 0 modulo de finura utilizavel varia de 1,55

a 2,20, o material estd dentro dos parametros. Quanto ao o didmetro maximo do agregado

miudo, 0 mesmo corresponde a 1,2mm, o que é caracteristico na areia média.
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1.7.1.2 Massa especifica

Para a determinacdo da massa especifica do agregado miudo os procedimentos adotados
para realiza¢ao do ensaio seguiram as regulamentac¢des da NBR 9775 (ABNT, 2012) que utiliza
o frasco de Chapman. A Tabela 3 apresenta os resultados do ensaio.

Tabela 3- Massa Especifica do Agregado Miudo.

Areia Unidade | Massa especifica Chapman (g/cm?3)
Massa amostra areia seca 500
Volume do frasco agua 200 2,63
Areia + 4gua 389,8

Fonte: Autora.
De acordo com o resultado do ensaio, a massa especifica do agregado miudo é de 2,63
glcms.

1.7.2 Brita (Agregado graudo)

O agregado graudo utilizado foi a Brita 1, disponibilizado e comercializado pela empresa
Pedra Rosada localizada no municipio de Alegrete/RS.

1.7.2.1 Granulometria

Para obtencdo da composicdo granulométrica do material, foi realizado o ensaio
granulométrico o qual seguiu as normativas estabelecidas pela NBR 7217 (ABNT, 1987).
Como amostra foi utilizado 5,02 Kg do material, a Tabela 4 e o Gréfico 2 apresentam 0s
resultados do ensaio e a curva granulométrica respectivamente, sendo analisado os limites
estabelecido pela NBR 7211 (ABNT, 2009).



Tabela 4- Resultados ensaio de granulometria do agregado gratdo.

MATERIAL % RETIDO
PENEIRA RETIDO (g) ACUMULADO
25 0,00 0,00
19,1 46,2 0,92
12,7 2184,4 44,62
9,75 1634,8 77,32
6,35 819,1 93,71
4,75 101,8 95,74
Fundo 212.8 100,00
TOTAL 4999,10
Fonte: Autora.
Grafico 2- Curva Granulométrica do Agregado Graudo.
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Fonte: Autora.
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O diametro méaximo caracteristico do agregado graudo é de 19,1mm e médulo de finura

de 1,74.

1.7.3 Cimento Portland CP IV

O cimento utilizado para a produgao do concreto foi o CP 1VV-32 Votoran, sendo este um

material pozolanico que apresenta resisténcia de 32MPa. Para obtengdo da massa especifica foi

realizado o ensaio descrito pela NBR NM 23 (2000) que utiliza o frasco de Le Chatelier e foi
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adquirido o valor de 2,89 g/cm3 quanto as exigéncias quimicas fisicas e mecanicas sdo

fornecidas pelo fabricante.

1.7.4 Agua de emassamento

A agua utilizada na dosagem do concreto é agua potavel oriunda da rede publica de

distribuicdo de Alegrete/RS (Corsan).

1.7.5 Aco

As barras de aco utilizadas foram CA50 de bitola 6,3mm, corrugadas, comumente
empregada em construcdo civil que de acordo com a NBR 7480 (2007) sdo obtidas
exclusivamente a quente, estas sdo comercializadas pela empresa Gerdau, sendo que todas as
propriedades e caracteristicas do material sdo fornecidas pelo fabricante.

Para a realizacdo do ensaio de espectroscopia de impedancia eletroquimica, as barras
foram cortas com 18 cm de comprimento, onde partes das barras foram envoltas por fita isolante
para posterior execucdo do ensaio, quanto a colocacdo das barras nos corpos de prova, as
mesmas foram posicionadas respeitado o cobrimento minimo exigido pela norma NBR 6118
(ABNT, 2014). A Figura 12 apresenta as barras utilizadas.

Figura 12- Barra de ago CA 50 de 6,3mm.

Fonte: Autora.
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1.7.6 Inibidores de Corrosao

Os inibidores de corrosdo utilizados foram molibdato e benzoato de sodio
respectivamente nas Figuras 13 e 14.

Ambos foram adicionados ao traco do concreto na proporc¢éo de 1,5% do teor de cimento
utilizado, percentuais maiores podem interfir negativamente no pH do concreto e nas

propriedades mecanicas da mistura.

Figura 13- Molibdato de Sodio.

Fonte: Autora.



47

Figura 14- Benzoato de Sodio.

Fonte: Autora.

1.8 Confeccéo dos corpos de prova

Para analise e sintese do estudo foi utilizado o seguinte traco com referéncia em estudos
jarealizados (PEREIRA, 2015):

Traco padrdo: 1(cimento): 1,9(areia): 2,72(brita) com a/c 0,5(4gua/cimento)
Mistura 1: cimento/areia/brita/agua
Mistura 2: cimento/areia/brita/agua/ Inibidor Benzoato
Mistura 3: cimento/areia/brita/agua//plastificante/ Inibidor Molibdato
Mistura 4: cimento/areia/brita/agua / Inibidor Benzoato + Inibidor Molibdato

De acordo com os procedimentos recomendados pela NBR 5738/2003 foram moldados
0s corpos de prova de todos os tracos. Sendo que para execugdo, o procedimento seguiu 100%
de agregado graudo, posteriormente 25% agua, logo apds 100% cimento e 75% agua, por fim
100% agregado miudo. Nos casos em que se usaram os inibidores, 0 mesmo foi dissolvido em
agua e adicionado. No caso em que foi necessario o uso de plastificante, ainda foi separado um
pouco de &gua para misturar o mesmo e adicionar. Apenas no traco com o inibidor molibdato
foi necessario a utilizagdo de plastificante (0,3% do cimento).
Quantidade de Material para cada mistura: CPs 10x20: 0,00157m3, portanto para cada mistura

0,03925m3. Como base consumo de cimento 388Kg/ms3. As tabelas 5 e 6 apresentam as
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quantidades de material necessario para moldagem e a quantidade de corpos de prova

necessarios para realizacdo de cada ensaio proposto, respectivamente.

Tabela 5- Quantidades de materiais necessarios.

Material Quantidade
Cimento 15,2296 Kg
Areia 28,93 Kg
Brita 41,42Kg

Agua 7,61 Litros
Plastificante -
Inibidor 228,44 gramas

Fonte: Autora.

Tabela 6- Quantidade de CPs para cada mistura:

Ensaio

Quantidades

Resisténcia a Tracéo

Resisténcia a Compressdao (na
tracdo diametral)

Absorcdo de agua por imersao
Absorcéo de agua por
capilaridade

Espectroscopia de Impedancia

Eletroquimica

8
8

3 com armadura e grafite

Fonte: Autora.

As Figuras 15 e 16 apresentam as moldagens dos corpos de prova.
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Figura 15- Moldagem dos corpos de prova.
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P

Fonte: Autora.

Figura 16- Corpos de prova moldados com a introdugéo das barras de aco e grafite.

Fonte: Autora.

Apos a moldagem dos corpos de prova foram inseridas as barras de ago respeitando o
cobrimento minimo exigido por norma NBR 6118/2014 para classe de agressividade 111 que é

de 4cm. Ainda nesta etapa vale ressaltar que os corpos de prova com a adi¢cdo do inibidor
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Benzoato de Sddio visualmente obtiveram incorporacdo de ar superior quando comparada aos

outros.

1.9 Ensaios Mecanicos, Fisicos e Quimicos

1.9.1Slump Test

No estado fresco, para todas as misturas foi realizado o ensaio de Slump Test, o qual
segue as recomendactes da NBR NM 67/1998. A Figura 17 apresenta uma imagem da

realizagcdo de um dos ensaios.

Figura 17- Ensaio tronco de cone (Slump Test).

Fonte: Autora.

Vale ressaltar que todas as amostras atenderam o minimo exigido por norma quanto a
fluidez do concreto, exceto a mistura com molibdato precisou de aditivo plastificante.

Apo6s moldagem e decorridos 7 e 28 dias (tempo de cura), tempo no qual todos 0s corpos
de prova permaneceram em camara Umida, 0s ensaios mecanicos, fisicos e quimicos ja puderam

ser realizados.
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1.9.2 Andlise do pH nas Misturas de Concreto

Ainda no estado fresco do concreto, devido a importancia do pH da mistura, o qual
segundo recomendacdes deve-se estar superior a 9 para que garanta a prote¢do da armadura
contra a corroséo, foi utilizado papel indicador de pH fabricado pela empresa Macherey Nagel,

para uma anélise do pH nas misturas ensaiadas conforme se pode observar na Figura 19.

Figura 18- Indicador de pH do concreto.

Fonte: Autora.

E valido ressaltar que para todas as misturas o pH ficou em torno de 12, ou seja, garantia-

se a protecdo (passivacdo) da armadura quanto a alcalinidade do concreto.

1.9.3 Ensaio Mecanico de Resistencia a Tracao por Compressao Diametral

Como ensaio mecanico foi realizado o ensaio de resisténcia a tragdo por compressdo
diametral, este segue as normativas da NBR 7222 (ABNT, 2011). O ensaio utiliza o
equipamento universal da marca EMIC com capacidade de carga 200 KN. Com o auxilio de
duas taliscas de fibra de madeira (especificadas pela NBR 10024/2012) o ensaio consiste em
posicionar os corpos de prova entre estas taliscas de modo que ele permanega em repouso ao
longo da geratriz sobre o prato da maquina de compressao, ap0s sdo aplicados carregamentos
até que o corpo de prova sofra ruptura por compressao diametral. A Figura 19 apresenta o ensaio
realizado.
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O célculo da resisténcia a tracdo por compressao diametral foi calculado através da seguinte

equacao:
F
fe==0 (7)
Onde:

fc= resisténcia a tracdo por compressao diametral, em MPa;
F=resisténcia maxima obtida no ensaio, em N;

d= didmetro do corpo de prova, em mm;

L= altura do corpo de prova, em mm.

Figura 19- Ensaio de Resisténcia a Tracdo por Compressao Diametral.

M |
Fonte: Autora.
1.9.4 Ensaio Mecanico de Resisténcia a Compressdo com o Auxilio de Extensémetros

Outo ensaio mecanico realizado com os corpos de prova foi 0 ensaio de resisténcia a
compressdo foi utilizada a maquina de ensaio universal da marca EMIC com capacidade de
200KN. Conforme exigido pela NBR 5739 (2015), para que os resultados sejam confiaveis é
necessario que as faces dos corpos de prova estejam perfeitamente lisas, para isso todos foram
retificados com a Retificadora Automética para Corpo de prova do laboratério de Eng. Civil
Unipampa.

Ap0s os corpos de prova serem bem posicionados no centro do equipamento, foram
aplicados carregamentos continuos, sem choques e com uma velocidade de 0,2 MPa/s, a qual
foi mantida constante durante todo o ensaio. O ensaio foi interrompido quando houve uma


https://www.google.com.br/search?newwindow=1&q=extens%C3%B4metros&spell=1&sa=X&ved=0ahUKEwj-0vOQv73UAhUE3SYKHcD-Bo8QvwUIJCgA
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queda da forca, pois indicava que ocorreu a ruptura. Durante o ensaio também foram utilizados

extensometros para se obter as deformagdes ao longo do ensaio conforme Figura 20.

Figura 20- Ensaio de Resisténcia a Compressao.

Fonte Autora. »

A resisténcia a compressédo foi calculada através da seguinte equag&o:

4F

fo=2E .. (8)

fc= resisténcia a compressao, em MPa;
F= resisténcia méxima alcancada, em N;

D= diametro do corpo de prova, em mm.

1.9.5 Ensaio Fisico de Absorcdo de Agua por Imersdo

Os ensaios de absorgdo por imersdo foram realizados conforme as recomendagfes da
Norma Brasileira NBR 9778:1987 e foi utilizado 3 corpos-de-prova cilindricos de 100 mm de
diametro e 200 mm de altura.
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Para a realizacé@o do ensaio, a norma divide o procedimento em etapas que de maneira
simples consiste em colocar em estufa a 105 +- 5 °C por até 72 horas. Resfriar até 23+- 2° C
para determinar a massa seca em g.

Apobs as amostras foram colocadas em um tanque com temperatura controlada a 23 +-
2°C, onde nas primeiras 4h com 1/3 da amostra imersa, nas 4h seguintes 2/3 imersa e
completamente imerso nas 64h. Totalizando 72h. Deixar resfriar até 23°C e pesar. A Figura 21

apresenta as amostras em tanque imersas.

Figura 21- Amostras Imersas em Tangue com Temperatura Controlada.

Fonte: Autora.

Depois de saturadas foram colocadas as amostras em um recipiente cheio de agua e
elevado a temperatura progressivamente até o ponto de ebulicdo (depois de 15min e antes dos
30 min), onde foi deixado em ebulicdo por 5horas, repondo 4gua a mesma temperatura. As

Figuras 22 e 23 apresentam as amostras em recipiente em ebulicdo.
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Figura 22- Amostras ensaiadas em recipiente para processo de ebulicéao.

Fonte: Autora.

Figura 23- Amostras em recipiente em ebulicéo.

Fonte: Autora.

Por fim, foi deixado as amostras esfriarem naturalmente (14h) a 23+-2°C e foi registrado
a massa da amostra imersa em balanga hidrostatica e posteriormente secadas com pano e

determinado a massa em gramas conforme Figura 24.
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Figura 24- Pesagem em Balanga Hidrostatica.

Fonte: Autora.

Para analise fisica procedemos a verificagdo da absorgcdo de &gua através do método
recomendado pela NBR 9778, dividindo-se a massa de agua contida nos poros do corpo de
prova de concreto saturado (Msat-Ms) pela massa do corpo de prova seco em estufa 105°C por
cerca de 72 horas (Ms). A absorcédo de &gua foi definida pela seguinte equacao 9:

Msat—M

Abs (%) = % x 100 .. (9)

Onde;

Msat = Massa do corpo de prova saturado;

Msc = Massa do corpo de prova seco;

Abs = Absorcao de dgua por imersdo em porcentagem.

1.9.6 Ensaio Fisico de Absorcdo de Agua por Capilaridade

Para a determinacdo de absorcdo de &gua por capilaridade, foram ensaiados corpos de
prova de acordo com a regulamentacdo da NBR 9779 (ABNT, 1995).
Inicialmente, apds decorridos 28 dias, a primeira medida de massa foi realizada com

cada corpo-de-prova ao ar e, em seguida, eles foram encaminhados a secagem em estufa a
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temperatura de 105 + 5°C, até que obtivessem a constancia de massa. Ap0s, 0s corpos-de-prova
foram resfriados ao ar a temperatura de 23 + 2°C e, na sequéncia, novamente suas massas foram
obtidas.

Antes da imersdo em &gua, a lateral de cada corpo-de-prova e sua superficie foi coberta
com fita durex, a fim de evitar influéncia do meio exterior ao resultado do experimento,
conforme a Figura 25.

Figura 25- Amostras Envoltas por Fita Durex.

Fonte: Autora.

Foi realizado medida de absor¢do capilar nos periodos de tempo de 3, 6, 24, 48 e 72
horas de imersdo dos corpos-de-prova em agua, sendo esta obtida pela divisdo do aumento da
massa em cada tempo especificado pela area da segdo transversal da superficie do corpo-de-
prova em contato com a agua. As Figuras 26 e 27 mostram as misturas no recipiente em contato

com a agua e a temperatura do ensaio, respectivamente.
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Figura 26- Amostras em Recipiente de Ensaio de Capilaridade.

Fonte: Autora.

Figura 27- Temperatura de Ensaio de Capilaridade.

Fonte: Autora.

Antes da realizacdo de cada pesagem, as superficies dos corpos-de-prova em contato
com a agua foram enxugadas com pano Umido. Diante das pesagens iniciais (tempo = 3, 6, 24
e 48 horas), os corpos-de-prova voltaram imediatamente ao recipiente de ensaio, até a leitura
da pesagem final de 72 horas.

Depois de realizadas todas as medidas, com o auxilio da prensa, para finalizar o ensaio

os CPs foram rompidos a tracdo para que fosse obtida a altura de ascenséo capilar maxima e
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desenhada a distribuicdo de &gua no interior de cada corpo-de-prova, como pode ser observado

as Figuras 28 e 29.

Figura 28- Altura de Ascensdo Capilar e Distribuicdo de Agua Amostra 1.

Fonte: Autora.

Figura 29- Altura de Ascensdo Capilar e Distribuicdo de Agua Amostra 2.

Fonte: Autora.

O calculo da absorcdo capilar de &gua para cada mistura € dado pela seguinte expresséo:

C = % (9)

Onde:
C = absorc¢éo de agua por capilaridade;
A = massa do corpo-de-prova que permanece com uma das faces em contato com a dgua

durante um periodo de tempo especificado, em gramas;
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B = massa do corpo-de-prova seco, assim que esse atingir a temperatura de 23 + 2°C,
em gramas;

S = area de secdo transversal, em cm?;

1.9.7 Monitoramento de Potencial de Corrosao- ASTM 876

O processo de corrosdo acelerada que consistiu de 28 ciclos de imersao e secagem dos
corpos-de-prova durante o periodo de 7 meses, sendo que cada ciclo foi composto de secagem
em estufa por 3 dias e imersdo parcial dos corpo-de-prova em solucdo contendo ions cloreto
por 4 dias. No processo de imersdo, as amostras foram colocadas em um recipiente com 3,5%
de NaCl, conforme Figura 30 (DOTTO, 2006).

Figura 30- Imersdo dos Corpos-de- Prova em Solucdo 3,5% de NaCl.

Fonte: Autora.

Durante esta etapa 0s concretos foram parcialmente submersos para promover a entrada
do oxigénio e do eletrolito na armadura, favorecendo assim o0 processo de corrosdo
eletroquimico. No decorrer do experimento, foram obtidas as medidas de potencial de corrosdo
diferentemente da norma ASTM C 876 (1991), utilizando um eletrodo de calomelano saturado

(ECS) como eletrodo de referéncia, acoplado a um multimetro e sem a utilizagdo da esponja
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umidificada. Estas medidas sdo comparativas entre os potenciais lidos na presente pesquisa e
ndo se correlacionam com a técnica ja normatizada.
Foram adquiridas 5 medidas de potencial de corrosdo em triplicata para cada mistura

conforme Tabela 7.

Tabela 7- Periodos em meses dos ciclos de Imersdo e Secagem.

Numeros de Ciclos Tempo (meses)
4 ciclos
13 ciclos
17 ciclos
24 ciclos
28 ciclos

~No b wE

Fonte: Autora.

1.9.8 Ensaio de Espectroscopia de Impedéancia Eletroquimica

Medidas de espectroscopia de impedancia eletroquimica foram realizadas no potencial
do circuito aberto em uma ampla faixa de frequéncia de 100 kHz até 10 mHz com uma
amplitude de onda senoidal de 10 mV.

Todas as medidas eletroquimicas foram realizadas no equipamento da Autolab, modelo
microautolab. Para aquisicdo dos dados se curto- circuitou o eletrodo de referéncia com o
eletrodo auxiliar conectando-se na barra de grafite dos corpos-de-prova. Enquanto que, na barra
de aco conectou-se o eletrodo de trabalho, compondo assim uma célula eletroquimica em estado

solido. A Figura 31 apresenta 0 método de ensaio.



62

Figura 31- Procedimento do ensaio de espectroscopia de impedancia eletroquimica.

Fonte: Autora.

1.9.9 Curvas de Polarizacao

Medidas de polarizagdo anodica foram feitas a fim de acelerar o processo corrosivo e
observar comparativamente a eficiéncia dos inibidores de corroséo na barra de aco CA 50.

As medidas foram feitas a partir do potencial de corrosdo até + 400 mV do Ecorr, com
1 mV.s? de velocidade de varredura. A solucéo utilizada consiste em um eletrdlito que simula
a solucdo nos poros do concreto que é composta de 8g/L de Ca(OH)2, 0,01 mol/L de NaOH,
0,01 mol/L de KOH e 0,25 g/L de CaS0O4.2H,0 (pH= 13,30).
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1.9.10 Ensaio de Penetracéo de Tons Cloretos por Imersio

Ap0s realizados os ciclos para obtencdo dos resultados de espectroscopia de impedancia
eletroquimica os corpos de prova foram submetidos a ruptura por compressdo diametral
formando duas fatias nas quais foi aspergida uma solugédo de nitrato de prata (AgNO3). Este
procedimento faz com que sejam originadas duas regides de coloragdo bem definidas na
amostra, uma de coloracdo marrom e outra esbranquicada. A regido marrom corresponde a
regido livre da acdo de cloretos, ja a regido esbranquicada representa a regido que contém
cloretos. Essa diferenca colorimétrica possibilita a verificacdo da profundidade da penetracao
dos ions cloretos por meio de imagens digitais. A Figura 32 apresenta a solucdo de nitrato de

prata que foi utilizada para aspersao.

Figura 32- Solucdo de Nitrato de Prata.

Fonte: Autora.
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64

Os ensaios de Resisténcia a Tracao por Compressdo Diametral foram realizados aos 7 e

aos 28 dias para todas as misturas. Nao se observou uma variacao significativa entre os corpos

de prova apesar de que na presenca de molibdato os valores acompanharam uma tendéncia de

resultados menores quando comparado ao concreto convencional aos 7 dias. Enquanto que 0s

corpos de prova na presenca de benzoato apresentaram uma tendéncia de resultados menores

aos 28 dias.

As Tabelas 8 e 9 e os Gréaficos 3 e 4 mostram esta sutil tendéncia de resultados mais

claramente.

Tabela 8- Resultados de Resisténcia a Tracdo aos 7 dias.

Corpos de Prova 7 dias (Mpa) Média Variancia Desvio
Padréo
Concreto Convencional 285 267 306 324 2,96 0,05 0,21
Concreto com Benzoato 217 2,72 251 2,29 2,42 0,04 0,21
Concreto com Molibdato 212 1,77 2,19 2,03 0,03 0,18
Concreto com Benzoato e 206 217 267 261 2,38 0,07 0,27
Molibdato
Fonte: Autora.
Tabela 9- Resultados de Resisténcia a Tracdo aos 28 dias.
Corpos de Prova 28 dias (Mpa) Média Variancia Desvio
Padréo
Concreto Convencional 406 3,89 4,32 429 4,14 0,03 0,18
Concreto com Benzoato 242 3,82 3,28 3,8 3,33 0,32 0,57
Concreto com Molibdato 355 4,31 3,7 2,87 3,60 0,26 0,51
Concreto com Benzoato e 287 3,83 3,12 3,58 3,35 0,14 0,38

Molibdato

Fonte: Autora.
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Gréfico 3- Resultado de resisténcia a Tracdo por Compressao Diametral aos 7 dias.
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Fonte: Autora.

Grafico 4- Resultado de Resisténcia a Tragdo por Compressao Diametral aos 28 dias.
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Fonte: Autora.

Sabe-se da literatura que com a utilizacdo do benzoato de s6dio no concreto armado
ocorre um aumento do volume de ar na massa de concreto fresco, causando perda de massa
especifica, perda na resisténcia a compressdo e moédulo de elasticidade, diminuicdo dos

coeficientes de permeabilidade e absorg¢do. Esta sutil diminuigdo quase que insignificante
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reforcam a ideia de que na quantidade utilizada, ndo se esté limitando a eficiéncia mecénica da
armadura.
Por fim, pode-se observar houve pouca variacao entre as misturas e que esta variacao

pode justificar-se pela pouca variabilidade no modo de execucdo deste ensaio.

1.11Ensaio Mecanico de Resisténcia a Compressdo com o Auxilio de Extensémetros

Para a realizacdo deste ensaio, corpos de prova foram ensaiados aos 7 e aos 28 dias,

conforme segue resultados nas Tabela 10 e 11:

Tabela 10- Resultados do Ensaio de Resisténcia a Compressao Axial aos 7 dias.

Corpos de Prova 7 dias (Mpa) Média Variancia Desvio
Padrao
Concreto Convencional 19,76 23,9 234 20,08 21,77 3,48 1,87
Concreto com Benzoato 18,81 17,03 18,3 18,97 18,28 0,58 0,76
Concreto com Molibdato 2065 214 18,2 20,09 1,85 1,36
Concreto com Benzoato e 1756 154 16,1 16,35 0,81 0,90
Molibdato

Fonte: Autora.

Tabela 11- Resultados do Ensaio de Resisténcia a Compressdo Axial aos 28 dias.

Corpos de Prova 28 dias (Mpa) Média Variancia Desvio

Padrao
Concreto Convencional 35,76 3534 344 3258 3452 1,50 1,22
Concreto com Benzoato 30,38 26,44 29,7 3531 30,46 10,07 3,17
Concreto com Molibdato 33,64 2859 288 2998 30,25 4,13 2,03
Concreto com Benzoato e 28,05 29,67 216 2165 25,25 13,38 3,66
Molibdato

Fonte: Autora.

Os resultados sdo expressos graficamente pelos Graficos 5 e 6.


https://www.google.com.br/search?newwindow=1&q=extens%C3%B4metros&spell=1&sa=X&ved=0ahUKEwj-0vOQv73UAhUE3SYKHcD-Bo8QvwUIJCgA

Grafico 5- Resultados de Resisténcia a Compressdo aos 7 dias.
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Gréfico 6- Resultados Resisténcia a Compressdo aos 28 dias.
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Diante dos resultados é valido ressaltar que durante a dosagem dos corpos de prova com

inibidor benzoato e nos corpos de prova com os dois inibidores (benzoato + molibdato) pode-

se observar uma elevada incorporagao de ar, 0 que nestes dois casos a queda na resisténcia pode

justificar-se por este fato. Com isso, de acordo com as médias encontradas podemos afirmar

que em algumas situacdes houve uma variancia consideravel nos resultados, porém na média
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de todos dos corpos de prova ensaiados, todos atenderam a resisténcia minima de 25MPa para
os quais foram produzidos. Diante disto, 0 ensaio mecanico que é de suma importancia nos
permite dar sequéncia na pesquisa, pois do contrario, caso estes minimos nao fossem atendidos
néo teria sentido a utilizacdo destes inibidores.

Em colaboracéo aos resultados, vale citar pesquisa realizada por LUZ (1999) na analise
da resisténcia a compressdo para concretos com adi¢Ges de cloreto de sddio em diferentes
porcentagens, resultados quais muito similares aos encontrados mor MUNIZ (1996). De acordo
com ambos os estudos, a resisténcia & compressdo diminui com o aumento do percentual de
cloreto de s6dio adicionado ao concreto, pois de acordo com os resultados este comportamento
deve-se a interferéncia na cristalizacdo dos produtos de hidratacdo. Para os autores, tem-se
conhecimento que o C3A é consumido inicialmente na formacdo da etringita, somente em
seguida € que ocorre a reacao com cloreto de sodio, formando o sal de Friedel. Ja no caso da
adicdo de NaCl na preparacdo do concreto, este tende a reagir com o aluminato tricalcico,
consequentemente diminuindo a formacéo da etringita. Dessa forma, o aumento do percentual
de cloreto de sodio no concreto leva a um aumento na formacao do sal de Friedel e, sendo este
mais fraco que a etringita confere ao concreto uma menor resisténcia a compressao.

Por fim, ainda vale citar uma pesquisa realizada por OLIVEIRA (2000) sobre a
resisténcia a compressdo de um concreto preparado com os inibidores de corrosao nitrito de
sodio, molibdatado de sodio e molibdato de amdnio em diferentes proporgdes. De aordo com
os resultados encontrados, a resisténcia a compressdo permanece praticamente constante
qguando se aumenta a porcentagem de nitrito de sddio, molibdato de aménio e a mistura
nitrito/molibdato. Pode-se justificar este comportamento devido as reagdes quimicas entre esses
inibidores e os silicatos formarem complexos intermediarios com a resisténcia da mesma ordem
que a etringita, ndo alterando a formacdo da zona de transicdo e a resisténcia a compressao do
concreto. Porém apenas com o aumento da porcentagem de molibdato de sodio a resisténcia a

compressdo decresceu em torno de 10 % para a adi¢do de 3% desse inibidor.

1.12Ensaio Fisico de Absorcéo de Agua por Imerséo

A Tabela 12 e o Grafico apresenta dos resultados em porcentagem da absorcao capilar

em cada caso das 3 amostras ensaiadas.
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Tabela 12- Resultados dos ensaios de Absorcéo de Agua por imerséo.

Corpos de Prova Meédia das Massas Média das Massas Absrocéo
Seca (Q) Saturada (g) Capilar (%)
Mistura Referéncia 3587,8 3795,07 5,78%
Mistura Com Benzoato 3594,37 3766,10 4,78%
Mistura com Molibdato 3580,40 3736,33 4,36%
Mistura com Benzoato e 3538,83 3703,73 4,66%
Molibdato

Fonte: Autora.

Grafico 7- Absorcdo de Agua por Imerséo NBR 9778.
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De acordo com os resultados encontrados podemos observar uma maior absor¢do de
agua por imersdo nos corpos de prova com traco referéncia, ou seja, sem a adi¢do de inibidores.
Ja no caso dos corpos de prova com inibidores, podemos observar uma menor absor¢éo de dgua
por imersao na mistura com molibdato, um pouco maior na mistura com benzoato e um valor
intermediario com ambos inibidores. Este fato pode justificar-se, pois como ja citado no
capitulo 3.2, as misturas com benzoato de sodio apresentaram uma incorporacdo de ar

visualmente perceptivel.
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Em colaboracéo a estes resultados, vale citar o trabalho de TRINDADE (2013), onde 0s
indices de absorcdo de agua encontrados pelo autor foram similares aos do trabalho em
discusséo e o maior valor encontrado também se referia a mistura analisada sem os inibidores,
ou seja, pode-se dizer que a presenca de inibidores faz com que a absorcao de agua por imersao

seja menor.

1.13Ensaio Fisico de Absorcéo de Agua por Capilaridade

As Tabelas 13 a 16 apresentam os valores encontrados de absorc¢éo capilar, e o Gréfico 8

apresenta estes resultados de forma sucinta das 3 amostras ensaiadas.

Tabela 13- Absorcdo por Capilaridade Concreto Referéncia.

Corpos de prova moldados Area da secdo Absorcao Capilar
no dia 12/01 Referéncia transversal (cm?) (9/cm?)
Peso (9) Média (g) Variacgdo de
Massa (%)
Peso apds 72h seco 3619,40 -
em estufa: 15/02
Peso ap6s 24h com 3670,41 0,51 71,14 0,978
imersdo:16/02
Peso ap6s 48h com 3681,56 0,11
imersdo: 17/02
Peso ap6s 72h com 3688,96 0,07

imersao:18/02

Fonte: Autora.

Tabela 14- Absorc¢éo por Capilaridade Concreto com Benzoato.

Corpos de prova moldados no dia 13/01 Area da se¢do Absorc¢ao Capilar
Benzoato transversal (cm?) (g/cm?)
Peso (g) Média  Variacdo
de Massa
(%)

Peso apds 72h seco 3544,12 -

em estufa: 15/02 71,96 1,014
Peso apds 24h com 3602,83 0,40

imersao:16/02

Peso apds 48h com 3611,06 0,08

imersao: 17/02

Peso apds 72h com 3617,06 0,06

imersdo:18/02

Fonte: Autora.
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Tabela 15- Absorc¢éo por Capilaridade Concreto com Molibdato.

Corpos de prova moldados no dia 18/01 Area da se¢do Absorc¢ao Capilar
Molibdato transversal (cm?) (g/cm2)
Peso Média Variacdo de

Massa (%)
Peso ap0s 72h seco 3612,5 -
em estufa: 15/02

Peso ap6s 24h com 3663,73 0,51 73,8 0,926
imersao:16/02

Peso ap6s 48h com  3674,86 0,11
imersao: 17/02

Peso ap6s 72h com  3680,83 0,06

imersdo:18/02

Fonte: Autora.

Tabela 16- Absorc¢édo por Capilaridade Concreto com Benzoato e Molibdato.

Corpos de prova moldados no dia 19/01 Benzoato e Area da secdo Absorc¢ao
Molibdato transversal (cm?) Capilar (g/cm?)
Peso Média Variacdo de
Massa (%)

Peso apds 72h seco em 3557,83 -
estufa: 15/02

Peso apos 24h com 3612,31 0,54 72,43 1,007
imersdo:16/02

Peso apds 48h com 3627,13 0,15

imersao: 17/02

Peso apds 72h com 3635,83 0,09

imersao:18/02

Fonte: Autora.
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Grafico 8- Absorcdo de Agua por Capilaridade.
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Fonte: Autora.

No concreto a microestrutura influencia diretamente no volume absorvido por
capilaridade, a altura de ascensdo dos liquidos nos poros e a velocidade de absor¢do. Também
pode-se dizer que as forcas capilares aumentam proporcionalmente a diminui¢do do didmetro
dos poros, e assim é possivel afirmar que quanto menores os diametros dos poros, maiores as
alturas de ascensdo, e poros maiores apresentam uma menor altura de ascensao e maiores
volumes absorvidos.

Como sabemos o valor da absorcéo capilar depende diretamente das massas dos corpos
de prova seco e apds imersdo parcial em agua por um periodo de tempo e area de ascensdo
capilar nos corpos de prova. Com isso, podemos observar que entre as quatro misturas ensaiadas
houve pouca diferenca nos resultados, sendo que 0s corpos que maior apresentaram valor de
capilaridade foram os que tinham a presenca do inibidor Benzoato, isso pode ter ocorrido pelo
fato j& mencionado de a incorporacao de ar ter sido visualmente significativa nessas misturas,
consequentemente houve a presenca de mais poros capilares e assim uma maior absorcdo de

agua por capilaridade.

1.14Monitoramento do Potencial de Corrosao

Medidas de potencial de corrosdo foram realizadas a fim de monitorar a probabilidade

de corrosdo na armadura em comparacao entre as amostras analisadas.
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No Gréfico 9 é possivel observar o aumento significativo da probabilidade de corroséo
na auséncia dos inibidores (curva em vermelho). Apds 4 meses o potencial de corrosdo na
auséncia dos inibidores torna-se ativo, ou seja, menor que — 350 mV.

A presenca de cada um ou dos dois inibidores juntos diminui a probabilidade de corroséo
na armadura (benzoato de sodio, curva em amarelo). Entretanto o uso dos dois inibidores
mostra claramente um efeito sinérgico minimizando a corrosdo na barra de ago de forma
bastante eficaz uma vez que é a situacdo menos ativa eletroquimicamente, ou seja, que tem o
maior valor de potencial de corroséo (potencial médio de corrosdo de - 138 mV em 7 meses).

O benzoato de s6dio mostrou-se mais eficaz que o molibdato de sédio uma vez que este
Se Cconservou nha regido passiva para até 7 meses de ciclos de imersdo e secagem, em
contrapartida o molibdato de sddio se mostrou ndo eficiente apos 4 meses de imersdo uma vez

que ultrapassou a transi¢do passivo/ativo.

Gréfico 9- Poténcial de Corrosao Corpos-de- Prova ap6s 7 meses de ciclos de imerséo e
secagem em solucgdo que simula &gua do mar (3,5% NaCl).
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Fonte: Autora.

Conforme o diagrama (Gréafico 9) observa-se que na presenca dos dois inibidores, ou
somente de benzoato de sodio encontra-se em passiva, enquanto que na auséncia dos dois

inibidores ocorre a transigdo passivo/ativo para 7 meses.
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1.15Ensaio de Espectroscopia de Impedancia Eletroquimica

Nos diagramas de Bode podemos observar o comportamento eletroquimico do concreto
na extremidade a direita, na regido das altas frequéncias (f = 100 kHz), e da interface
concreto/ago na extremidade a esquerda, na regido das baixas frequéncias (f = 10 mHz), Gréfico
10. O patamar no gréfico Log |Z| versus Log f (Grafico 10) entre as extremidades da esquerda
e da direita se refere a resistividade do concreto. A resistividade do concreto mostra valores
bem elevados na ordem de 10° — 107 Ohm.cm? para tempos recentes de ciclos de imerséo e
secagem pois 0 aco ainda se encontra em estagio de corrosdo passiva conforme norma ASTM
C- 876, como visto no capitulo 4.4 desta dissertacdo e também em concordancia a estudos
anteriores realizados por DOTTO (2006).

Entretanto é possivel observar uma nitida diferenca ndo somente nos valores de
resisténcia do concreto, mas também na resisténcia da interface concreto/aco nas situacdes em
que temos presentes os dois inibidores e na presenca de benzoato de s6dio (Reoncreto = 10° Q.cm?
e Reoncretoiaco= 107 Q.cm?) (Gréafico 10). A auséncia dos inibidores mostra valores menores de
resisténcia do concreto, e resisténcia contra a corrosdo na interface concreto/ago (R concreto = 1038
Q.cm? e Reoncretoaco= 104 Q.cm?).

No diagrama —Angulo de fase versus Log f (Grafico 11) observa-se trés regides distintas
aparecem duas constantes de tempo incompletas uma na alta frequéncia (f= 100 kHz) associada
ao concreto e outra na baixa frequéncia (f= 10 mHz) associada a pasta/barra de ago. Os valores
de angulos de fases nas altas frequéncias fornecem informac6es do estado do mais resistivo ou
capacitivo da pasta de concreto, enquanto temos valores de - 60° para a auséncia de inibidores
e na presenca de molibdato, que caracterizam um comportamento mais difusional e permissivo
ao transporte de ions cloretos através do concreto, temos valores de - 80° na presenca dos dois
inibidores e na presenca de benzoato de sédio, que caracterizam um comportamento menos
difusional e mais capacitivo.

Na regido das mais baixas frequéncias é possivel observar angulos de fases mais
resistivos de - 22° caracterizando uma maior resisténcia a passagem de ions cloretos até a barra
de aco na presenca dos dois inibidores ou na presenca somente de benzoato de sédio.

O angulo de fase de -55 na auséncia dos inibidores caracteriza um comportamento de
intensa difusdo dos ions cloretos até a barra de aco, enquanto que na presenca de molibdato de
sodio temos um impedimento e/ou dificuldade sutilmente maior uma vez que o angulo de fase

se encontra em torno de — 65°.
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Estas constantes de tempo apresentam-se incompletas devido a faixa de frequéncia
imposta ao experimento, Grafico 11. Ndo se observa um desempenho anticorrosivo
significativo para o inibidor molibdato de sddio para tempos recentes de imersdo (1 més
equivalente a 4 ciclos de imersédo e secagem). Enquanto que, para o inibidor benzoato de sddio
e para a mistura benzoato com molibdato de s6dio observa-se um comportamento eletroquimico
semelhante como € possivel observar no perfil dos diagramas de Bode (Log|Z| versus Lof f,
Gréfico 10, e Angulo de fase versus Log f, Grafico 11)

Na regido das médias frequéncias 10 kHz a 1 Hz observa-se um segundo patamar no
grafico Log|Z| versus Log f (Gréfico 10) e uma terceira constante de tempo no grafico angulo
fase versus Log f (Gréafico 11) para os corpos-de-prova em presenca de benzoato de sodio e
molibdato com benzoato de sddio. Este comportamento diferenciado esta associado ao
somatorio da resisténcia elétrica do concreto com a resisténcia interfacial (concreto/barra de
aco).

Esta constante de tempo e/ou este patamar comprova o bom desempenho anticorrosivo
do uso conjunto dos dois inibidores. Desta forma temos trés interfaces a considerar:

Interface 1) barra de aco/inibidor de corroséo;

Interface 2) inibidor de corrosdo/concreto e

Interface 3) concreto/ eletrdlito.

Gréafico 10- Diagramas de Bode, Log |Z| versus Log f, dos corpos-de-prova de concreto
armado imersos em NaCl 3,5% NaCl ap6s 4 ciclos de imersao e secagem na presenca e
auséncia dos inibidores de corros&o.
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Fonte: Autora.
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Gréfico 11- Diagramas de Bode, - Angulo de fase versus Log f, dos corpos-de-prova de
concreto armado imersos em NaCl 3,5% NaCl apos 4 ciclos de imerséo e secagem na
presenca e auséncia dos inibidores de corroséo.
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Fonte: Autora.

Observacdes: Diagramas de Bode dos corpos-de-prova na auséncia de inibidor (¢), com
molibdato de sodio (¢), com benzoato de sodio () e com benzoato e molibdato de sédio juntos
(+) apds 1 més ( 4 ciclos) de ciclos de imersao e secagem em solugdo que simula dgua do mar
(3,5% NacCl).

A resisténcia do concreto se mantém de 1 més até 4 meses em 10 38 Ohm.cm? para os
corpos-de-prova em auséncia dos inibidores e na presenca de molibdato de sodio (Grafico 12).

Os corpos-de-prova contendo os dois inibidores diminuem a resisténcia do concreto em
cerca de 100 vezes de 1 més para 4 meses de imersdo (de 10° para 103® Ohm.cm?), enquanto
que no corpo-de-prova contendo benzoato temos uma reducdo na resisténcia do concreto de
cerca de 90 vezes (de 108 para 1042 Ohm.cm?).

Ao observar o perfil no diagrama de — angulo de fase versus log f observa-se um perfil
mais difusional do concreto para todas as situacdes, comparando 1 més e 4 meses (Gréafico 13)
indicando a menor dificuldade de difusdo dos ions cloretos nos poros do concreto. Entretanto
evidencia-se um perfil sutilmente mais resistivo para a situacdo em presenca de benzoato de
sodio.

Para 7 meses de ciclos de imerséo e secagem observa-se um comportamento mais
dispersivo para a presenga dos dois inibidores se comparado as demais situagdes no mesmo

tempo de imersdo (Graficos 14 e 15). Entretanto apesar desta dispersao de pontos na ampla
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faixa de frequéncia analisada, associada a ndo estabilizacdo do potencial de corrosdo, na
presenca dos dois inibidores temos os maiores valores de impedancia na regido das mais baixas
frequéncias, que esta associada a maior resisténcia na interface concreto barra de aco. Observa-
se também um aumento consideravel na resisténcia do concreto em cerca de 10’ Ohm.cm? ( 7
meses- Grafico 14) que é 100 vezes maior que 103% Ohm.cm? (4 meses — Gréafico 10), e 10
vezes maior que 10® Ohm.cm?.

Estas variacdes de resisténcia do concreto provavelmente se devem ao equilibrio
difusdo/cristalizacdo, ou seja, de difusdo do eletrdlito junto com o oxigénio nos poros de
concreto o que diminui consideravelmente sua resisténcia (de 1 para 4 meses) e também a
cristalizacédo de sais nos poros de concreto o que aumenta a sua resisténcia (de 4 para 7 meses).

Aos 4 meses € possivel observar um comportamento mais resistivo atribuido ao
molibdato de sédio quando comparado ao benzoato de sodio, indicando provavelmente sua
atuacdo a partir dos 4 meses de imersédo, o que configura uma melhora de forma sinérgica aos
7 meses na presenca dos dois inibidores. Aos 7 meses de imersao o molibdato também mostra
um comportamento superior quanto a protecdo a corrosao comparado ao benzoato, desta forma
pode-se propor que o comportamento do benzoato de sédio € mais rapido quanto a protecdo
contra a corrosdo, entretanto quando sua performance anticorrosiva diminui o molibdato
comega a atuar no processo de aumento da resisténcia do concreto através da cristalizacdo e/ou

blogueamento nos poros do concreto.

Gréafico 12- Diagramas de Bode, Log |Z| versus Log f, dos corpos-de-prova de concreto
armado imersos em NaCl 3,5% NaCl ap6s 7 ciclos de imersao e secagem na presenca e
auséncia dos inibidores de corroséo.
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Fonte: Autora.



Grafico 13- Diagramas de Bode, - Angulo de fase versus Log f, dos corpos-de-prova de
concreto armado imersos em NaCl 3,5% NaCl apds 7 ciclos de imersdo e secagem na
presenca e auséncia dos inibidores de corrosao.
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Fonte: Autora.

Gréafico 14- Diagramas de Bode, - Log |Z| versus Log f, dos corpos-de-prova de concreto
armado imersos em NaCl 3,5% NaCl ap0s 28 ciclos de imersdo e secagem na presenca e
auséncia dos inibidores de corroséo.
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Grafico 15- Diagramas de Bode, - Angulo de fase versus Log f, dos corpos-de-prova de
concreto armado imersos em NaCl 3,5% NaCl apds 28 ciclos de imersdo e secagem na
presenca e auséncia dos inibidores de corrosao.
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Fonte: Autora.

1.16Curvas de Polarizagao

As medidas de polarizacdo anddica das barras de aco CA50 foram realizadas a ImV/s a
partir do potencial de circuito aberto com diferentes concentrag6es dos inibidores benzoato em
solucdo que simula o eletrélito nos poros.

Observou-se no Gréfico 16 uma maior atividade de oxidacdo na auséncia de benzoato
de sédio bem como na presenca de 0,02 M de benzoato de sodio quando comparado a presenga
de 0,05 e 0,07M de benzoato de sodio. A significativa reducdo dos valores de correntes bem
como a elevacao do potencial de corrosdo para valores em torno de -180 mV na presenca de
0,05 e 0,07 M comprovam o efeito benéfico deste inibidor na passivagdo da armadura.
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Grafico 16- Curvas de polarizacdo anddica do agco CA50 em solucdo que simula o eletrélito
dos poros do concreto na presenca e auséncia de diferentes concentracGes de benzoato de

sodio.
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Fonte: Autora.

Medidas de polarizacdo anddica mostram que a barra de ago CA50 apresenta menores
densidades de corrosdo na presenca dos dois inibidores que comparado aos inibidores utilizados
isoladamente e comparado a auséncia dos inibidores. O deslocamento do potencial de corroséo
para valores mais positivos bem como a diminuicdo dos valores de corrente anddica

comprovam a menor atividade eletroquimica do aco em presenca dos dois inibidores (Gréfico

17).



81

Gréfico 17- Curvas de polarizacdo anddica do ago CA50 em solucdo que simula o eletrélito
dos poros do concreto na presenca e auséncia de um dos dois inibidores benzoato e molibdato

de sddio nas concentracdes de 0,07M.
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Fonte: Autora.

1.17Ensaio de Penetracio de lons Cloretos por Aspersio

Por fim, apds os corpos de prova passarem pelos ciclos no ensaio de espectroscopia, 0s
mesmos foram rompidos para que pudéssemos observar a profundidade de penetracdo dos ions

cloreto. As Figuras 33 "a 36 apresentam essas imagens em forma digital.

Figura 33- Profundidade de Penetragéo lons Cloreto Concreto Convencional.

Fonte: Autora.



Figura 34- Profundidade de Penetrago fons Cloreto Concreto com Benzoato.

Fonte: Autora.

Figura 35- Profundidade de Penetracéo fons Cloreto Concreto com Molibdato.

Fonte: Autora.

82
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Figura 36- Profundidade de Penetrag&o fons Cloreto Concreto com Benzoato e Molibdato.

Fonte: Autora.

Diante das imagens digitais das distintas misturas podemos observar uma maior
penetracdo de ions cloreto (coloragdo esbranquicada) no concreto convencional utilizado como
referéncia. Quanto a cor marrom podemos observar que tanto na mistura com o inibidor
benzoato quanto na mistura com o inibidor molibdato se faz presente, porém com uma maior
predominancia na mistura com os dois inibidores utilizados simultaneamente. Deste modo pode
ser dizer que na mistura com a utilizagdo dos dois inibidores houve uma maior protecdo, ou
seja, menor penetracdo de ions cloreto.

Em colaboragdo com estes resultados Feng (2017) utilizando tripolifosfato de aluminio
e Diamanti (2015) utilizando os inibidores tartarato, benzoato, glutamato, dimetil-etanolamina
e trietilenotetramina, constataram que estes inibidores podem reagir com os componentes do
cimento formando novos produtos precipitados os quais bloqueiam as micro trincas ou micro
poros do concreto. Deste modo, a difusdo dos ions cloreto agressivos no concreto sofre um

retardo significativo, e consequentemente aumenta a vida Gtil da estrutura.
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5 CONCLUSOES

O presente trabalho tem por objetivo analisar a viabilidade da utilizacdo dos inibidores

de corrosdo Benzoato e Molibdato de Sodio dentro da matriz do concreto. Com isso foram

concretados corpos de prova com o trago convencional sem inibidores para servir como

referéncia na analise, corpos de prova com a adi¢do do inibidor de corrosdo Benzoato de Sodio

na proporcao de 1,5% do teor de cimento, corpos de prova com a adi¢do de 1,5% de Molibdato

de Sédio e por fim corpos de prova com a adi¢do dos dois inibidores simultaneamente também

na proporgdo de 1,5%. O trago utilizado era para obentencdo de concretos com resisténcia de

25MPa. Durante o processo de concretagem foi possivel analisar uma elevada incorporacao de

ar nos tracos em que o inibidor Benzoato de Sodio se fez presente.

Com isso, diante de uma analise detalhada nos resultados encontrados ap6s uma série de

ensaios realizados ao longo da pesquisa, podemos chegar as seguintes conclusdes:

Nos ensaios de resisténcia a tragdo por compressdo diametral que foi realizado
de acordo com a NBR 7222 podemos observar uma pouquissima variagdo nos
resultados encontrados entre as misturas ensaiadas e isso se da pela baixa
confiabilidade do método de ensaio, portanto ndo foram encontrados resultados
que pudessem ser utilizados de forma qualitativa.

No que diz respeito a analise dos resultados de resisténcia a compressao de
acordo NBR 5739, obtivemos uma perceptivel variacdo nos resultados finais (28
dias), principalmente naqueles em que foi utilizado o inibidor benzoato de sédio
onde foram adquirido resultados com queda nos valores de resisténcia, isso pode
ter ocorrido devido a incorporacgéo de ar na mistura ter sido consideravel. Porém,
ainda podemos afirmar que mesmo com essa variagdo negativa nos resultados,
as médias encontradas atenderam a resisténcia de compressdo minima de 25MPa
para os quais foram produzidos podendo afirmar que os resultados foram
satisfatorios.

O ensaio fisico de absorcdo de dgua por imersdo (NBR 9778) nos mostrou que
na mistura referéncia houve um percentual maior de absor¢ao quando comparado
a todas outras misturas. Os corpos de prova com a adi¢do de benzoato de sodio
foram os que apresentaram menor absorc¢do de agua por imersdo. Deste modo,
podemos dizer que a adi¢do destes inibidores de corroséao fizera com que 0s poros
do concreto bloqueassem parcialmente a absor¢do de agua, sendo assim 0s

resultados encontrados neste ensaio foram satisfatorios
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Quanto a analise dos resultados obtidos durante o ensaio de absor¢éo de agua por
capilaridade (NBR 9779), infelizmente novamente devido a incorporacéo de ar
ter sido maior nos casos que tinhamos o componente Benzoato presente nas
misturas, encontramos uma maior absorcdo de agua por capilaridade nestas, pois
provavelmente tivemos a presenca de mais poros capilares nesses casos.

No monitoramento do potencial de corrosdo permitiu uma analise comparativa
entre as amostras testadas diferentemente da norma ASTM C-876 (2015) a qual
relaciona as medidas de potencial a um padrdo de probabilidade de corrosao.
Entretanto foi possivel observar a passividade da armadura para todos os ciclos
de imerséo e secagem realizados na presenca dos dois inibidores indicando o
efeito sinérgico do benzoato com o molibdato de sodio.

As medidas de polarizacdo anodica mostram claramente a menor atividade
eletroquimica da barra de ago CA 50 na presenca dos dois inibidores através de
um deslocamento do potencial de corrosdo para potencial mais positivos bem
como uma menor intensidade de corrente anddica.

O monitoramento dos ciclos de imersdo e secagem atraves da técnica de
impedancia eletroquimica mostraram-se eficientes para elucidar as interfaces
concreto/eletrélito, pasta de cimento e barra de ago/concreto quanto a resisténcia
contra a corrosdo. A presenca de benzoato de sodio se mostrou eficiente no
aumento da resisténcia da armadura contra a corrosdo para 0s tempos de imersdo
e secagem recentes. Enquanto que o molibdato de sodio se mostrou mais
eficiente para tempos mais longos de imersdo e secagem configurando um
possivel mecanismo de cinética lenta deste inibidor.

Por fim, apds todos os ciclos de imersao e secagem em solucado salina, rompemos
0s corpos de prova e com o auxilio de Nitrato de Prata foi possivel fazer uma
analise da penetracdo de ions cloreto por imersdo. Claramente através de
imagens digitais podemos observar o melhor desempenho os corpos de prova na
presenca de inibidores de corrosdo, principalmente na presenca de benzoato de
sodio, pois a coloragdo marrom (auséncia de ions cloreto) se apresenta de forma
mais uniforme quando comparado ao concreto referéncia em que a coloracao
esbranquicada (presenca de ions cloreto) € bem perceptivel. Os corpos de prova
na presenca de inibidores apresentaram inferior presenca de ions cloreto quando

comparado aos corpos de prova referéncia, isso se dé ao fato dos inibidores terem
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reagido com os componentes do cimento formando novos produtos precipitados
0s quais bloguearam parcialmente as micro trincas ou micro poros do concreto.

Assim os resultados observados nesse procedimento também foram satisfatérios.
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6 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

O presente trabalho foi desenvolvido como um estudo experimental preliminar sobre a
viabilidade na utilizagdo dos inibidores benzoato e molibdato de s6dio em estruturas de
concreto armado na propor¢éo de 1,5% do teor de cimento utilizado. Para um entendimento
mais abrangente, os seguintes estudos sao sugeridos:

e Testar os inibidores nesta concentracdo em diferentes tracos de concreto;

e Testar os inibidores em diferentes concentragdes com 0 mesmo trago de concreto
deste trabalho;

¢ Analisar o comportamento destes inibidores durante um periodo maior de tempo

que nesta pesquisa ndo foi possivel.
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