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RESUMO

O objetivo desta investigacdo foi avaliar a correlacdo entre a abertura de fissura e taxa de corrosédo
aparente em amostras de concreto armado expostas ha mais de seis anos a um ambiente marinho tropical,
num local de ensaio natural em La VVoz, Venezuela. Seis amostras do Projeto DURACON (15x15x60
cm prismaticos, com relagdo 0,65 a/c) foram monitoradas; cada amostra possui seis barras de ago
colocadas em trés cobrimentos diferentes (duas de 15, 20 e 30 mm cada) para ensaios eletroquimicos
(potencial de corrosdo e taxa de corrosdo). Uma correlacdo empirica entre taxa de propagacéo de fissuras
superficiais e icorr foi estabelecida, o que pode ajudar a estimar a icorr indiretamente se valores de
abertura maxima de fissuras superficiais devido a corrosdo de armadura forem obtidos em pelo menos
um ano de monitoramento.
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Cracks width-corrosion rate correlation on the durability of reinforced
concrete in a very high aggressiveness tropical marine environment

ABSTRACT

The aim of this investigation was evaluate the correlation between crack width and apparent
corrosion rate in reinforced concrete specimens exposed for more than six years to a tropical
marine environment, at the natural test site La VVoz, Venezuela. Six specimens from DURACON
Project (prismatic 15x15x60 cm, with 0.65 wi/c ratio) were monitored; each specimen having six
reinforcing steel bars placed at three different depths (two each at 15, 20, and 30 mm) for
electrochemical tests (corrosion potential and corrosion rate). An empirical correlation between
surface crack propagation rate and icorr Was established, which may help icorr estimation
indirectly if values of maximum surface crack widths due to reinforcement corrosion are obtained
in at least one year period of monitoring.

Keywords: reinforced concrete; marine environment; corrosion rate; cracks width.

Correlacion entre ancho de grietas y velocidad de corrosion en la durabilidad
de concreto reforzado en un ambiente marino tropical altamente agresivo

RESUMEN

El objetivo de esta investigacion fue evaluar la correlacion entre ancho de grieta producido por
corrosion y la velocidad de corrosion aparente (icorr) de especimenes de concreto reforzado,
expuestos por mas de 6 afios a un ambiente marino tropical en la estacion La VVoz, Venezuela. Seis
especimenes del Proyecto DURACON (prismas de 15x15x60 cm, y concreto con relacion a/c de
0.65) fueron monitoreados; los cuales tienen 6 varillas de refuerzo a diferentes cobrimentos (dos
a 15, 20 y 30 mm), para las pruebas electroquimicas. Se establecio una correlacion empirica entre
la velocidad de propagacion de la grieta superficial e icorr, que podria ayudar a estimar el valor
de icorR, Si se dispone de valores promedio de ancho méaximo de grieta del elemento corroyéndose
durante un periodo de monitoreo por lo menos de un afio.

Palabras clave: concreto reforzado; ambiente marino; velocidad de corrosion; ancho de grieta.

1. INTRODUCAO

Durante os ultimos 20 anos, o termo durabilidade do concreto tem sido usado com mais frequéncia
entre os membros da sociedade cientifica em todo o mundo. Em alguns paises desenvolvidos como
os Estados Unidos, Espanha, Franca, Reino Unido e Japdo, a durabilidade tem sido enderecada a
um assunto muito importante, atraindo sete nimeros de investimento para pesquisa nessa area. A
deterioracdo da estrutura do concreto armado devido a corrosdo da armadura aumentou como
consequéncia de fissuras na superficie do cobrimento do concreto.

Muitas investigacOes até agora foram realizadas com base no estudo da durabilidade durante o
periodo de iniciacdo. No entanto, muito poucos se concentraram em seu desempenho durante sua
vida util residual.

Alguns estudos relacionados ao estagio de vida util residual de estruturas de concreto foram feitos
onde a corrosao acelerada foi realizada pela aplicacdo de corrente anddica constante as armaduras
(Tachibana, et.al., 1990, Huang e Yang, 1997, Rodriguez et.al., 1997, Almusallam, et al., (1997),
Cabrera, 1996).

Apos a aplicacdo de tais correntes anodicas na armadura em um curto periodo de tempo, a reducéo
da capacidade estrutural foi correlacionada com parametros de corrosdo como perda de metal
gravimétrica e fissuras de concreto induzidas por corrosdo (Almusallam, 1997; Mangat e Elgarf,
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1999; Torres-Acosta, 1999). Torres-Acosta, 1999; Torres-Acosta e Martinez-Madrid, 2003,
realizaram varios estudos relacionados a este assunto, mas também em condi¢des naturais (Torres-
Acosta e Castro-Borges, 2013, Cabrera-Madrid et al, 2014).

Em uma investigacdo anterior (Torres-Acosta e Martinez-Madrid, 2003), eles relataram resultados
em parametros de degradacdo de vida til residual, usando lajes de concreto armado (proporgéo de
a/c de 0,42, contaminacéo por cloreto durante a mistura para acelerar a corrosdo da armadura) e
sem aplicacéo de corrente anddica. Ao final do experimento, a posi¢do, a abertura e o comprimento
da fissura induzida pela corrosao foram medidos e as correlagdes com a perda de massa do corte
transversal também foram realizadas.

Com base nos resultados experimentais, estabeleceram-se relacdes empiricas entre a perda média
do didmetro da armadura (xAVG) dividida pelo diametro original da armadura (r0) e a capacidade
de carga. Como exemplo, a perda de diametro de 10% pode resultar em uma perda de 50% na
capacidade de carga em elementos de vigas de concreto armado. Eles também desenvolveram uma
relacdo empirica entre abertura de fissura, WC e a relacdo xAVG/r0. Aparentemente, quando a taxa
de corroséo é pequena (12-60 um y-1), as fissuras aparecem e crescem em comprimento e abertura
mais rapidamente do que nos ensaios de corroséo acelerada.

Finalmente, a ultima correlagdo empirica obtida incluiu XAVG e cobrimento méxima do pite
(PITMAX), dando um fator de sete vezes: PITMAX ~ 7 - xAVG (Torres-Acosta e Martinez-
Madrid, 2003).

Posteriormente, em 2003, Vidal et.al. estudou-se a abertura da fissura e a perda do didmetro da
armadura devido a corrosdo em vigas de concreto armado (0,5 a/c, 35 g I-1 de contaminacao com
NaCl). Eles discutiram que a corrosdo de armadura obtida nesta investigacdo esta mais proxima do
que € observado em condicGes naturais (com relacdo a distribuicdo de corroséo, tipos de corrosao
e oxidos produzidos).

Eles desenvolveram um novo modelo sobre abertura de fissuras vs. perda de secdo transversal da
armadura e observaram que a secdo transversal da armadura parece ser independente de seu
didametro e da relacdo cobrimento de concreto/armadura, exceto quando avaliada no periodo de
inicio da fissura.

Em 2007, Torres-Acosta et.al. relataram uma correlacdo empirica entre a taxa de corrosdo da
armadura e a abertura da fissura, usando vigas de concreto armado (0,6 a/c, contaminadas com
NaCl: 1% em peso de base Cl-on) e submetidas a flexao.

As vigas foram pulverizadas em uma area central de 25 cm de comprimento duas vezes por semana,
com solucdo salina (3,5% em massa de CI°), a fim de acelerar a corrosdo da armadura nesta area.
Eles concluiram que no processo natural de corrosdo, as fissuras se desenvolveram mais
vagarosamente (em abertura e comprimento) do que aquelas geradas pela corroséo acelerada. Os
resultados obtidos mostraram que, para uma perda de didmetro por corrosdo (XAVG/r0) de 4% a
10%, foram produzidas fissuras com abertura maxima (CWMAX) de 0,1 mm e 1 mm,
respectivamente.

A tendéncia obtida neste estudo foi semelhante a obtida em pesquisas anteriores com corrosao
natural (Torres-Acosta e Castro-Borges, 2013, Cabrera-Madrid et al, 2014).

O presente trabalho mostra os resultados de um dos locais de exposi¢cdo natural do projeto
DURACON (La Voz, Venezuela). Localizou-se em um ambiente marinho costeiro de alta
agressividade, onde alguns dos prismas de concreto armado (0,65 a/c) neste projeto apresentaram
fissuras induzidas por corrosdo superficial, e obteve-se uma correlacdo empirica entre abertura
méaxima de fissuras e taxa de corrosdo (iCORR) expressa como perda média de diametro de
armadura (XxAVG/r0) de dados de corrosao natural.
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2. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

2.1  Corpos de prova prismaticos

Nesta investigacdo, foram utilizadas amostras prismaticas de concreto armado do projeto
DURACON (Troconis de Rincon et.al., 2007). Estes foram instalados em locais de exposicéo
natural do projeto chamados La VVoz (na Venezuela), classificados como ambientes marinhos de
agressividade muito alta (> C5 segundo 1SO ® 9223: 2012. A Figura 1 mostra um diagrama
esquematico das amostras prismaticas sob avalia¢do. Prismas de concreto de 15x15x30 cm (relacdo
a/lc de 0,65) e reforcados com seis barras (9,5 mm de diametro), colocados em diferentes
cobrimentos de concreto (dois de 15, 20 e 30 mm cada).

Trés deles foram posicionadas com faces a barlavento e os outros trés com faces a sotavento. As
extremidades de cada barra foram protegidas com revestimento de epdxi para evitar o diferencial
de oxigénio e a corrosdo em fresta, deixando uma parte central de 15 cm de comprimento
descoberta. A Figura 2 mostra os suportes de amostra instalados na estagéo de ensaio La Voz.
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Figura 1. Diagrama esquematico da configuracdo das barras no corpo de prova

2.2  Avaliacdo ambiental

Os parametros climaticos e ambientais foram avaliados de acordo com a metodologia estabelecida
pela norma I1SO 9223, determinando a agressividade ambiental na estacdo de ensaio. Parametros
como umidade relativa (UR), tempo de umidade (TOWI/r), velocidade e diregdo do vento,
quantidade de chuva, temperatura diaria, concentracdo de cloretos, concentracdo de CO: e
concentracdo de compostos sulfurados foram medidos durante o periodo experimental. E
importante mencionar que atualmente ndo existem normas para identificar a agressividade do
ambiente para estruturas de concreto armado; portanto, o padrdo ISO para materiais metalicos foi
usado como uma primeira abordagem.

: 28 T
7 ; 7 rﬁs% |

Figura . stagéo de ensaio em ambiente marlnh(La Voz)
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2.3 Avaliagéo eletroquimica

Para monitoramento eletroquimico, foi utilizado um instrumento de corrosdo de campo GECOR 6
(fH, que mediu o potencial de corrosio (ECORR, eletrodo de referéncia Cu/CuSQs) e taxa de
corrosdo (iCORR) da armadura pela técnica de polarizagdo linear (Felit et al. .al., 1993).

2.4 Inspecao de fissuras

Fissuras na superficie do concreto induzidas por corrosdo da armadura, tanto na face de barlavento
guanto na face de sotavento foram monitoradas por um exame visual cuidadoso usando uma grade
(ndo padronizada) de 15cm x 30cm para relatar o comprimento e localizacdo de cada fissura por
corrosao. Aberturas foram medidas usando um fissurdmetro. Desse modo, um mapa geral de fissura
foi registrado, mostrando o comprimento, a localizag¢do e a abertura de todas as fissuras em todas
as amostras.

Os dados experimentais foram ajustados linearmente e comparados com dados obtidos por outros
autores com técnicas de corrosdo natural e acelerada. Para avaliar a perda da se¢do transversal da
armadura, foi feita uma estimativa usando a area sob iCORR vs. o grafico de tempo. Este valor foi
entdo correlacionado com a méxima abertura de fissura (MCW), correspondente a cada uma das
barras das amostras ensaiadas. Estimativas de perda de massa da armadura foram calculadas usando
a lei de Faraday (Equacéo [1]):

aw = ([ 1a) o

Onde: AWT é perda de massa segundo a lei de Faraday (g); 55,85 g/mol é o peso atdbmico do Fe;
[1dt é a &rea sob a curva iCORR vs. tempo; n é o nimero de valéncia para ferro (+2) e F é a constante
de Faraday (96.500 C/mol). Este valor é entdo usado para estimar a perda média de diametro devido
a corrosdo (XAVG), em mm, que é calculada usando a Equacao (2):

_ AW x1000
pXmXDXI (2)

avg
Onde: p, densidade de ferro (gr/cm®); D, didmetro da armadura (mm) e I, o comprimento da
armadura (mm).

No final da experimentacdo, as amostras de concreto foram demolidas e as barras de aco foram
recuperadas para determinar a perda real da secao transversal com base nas estimativas médias da
cobrimento dos pites.

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

3.1 Avaliacdo ambiental

A Figura 3 mostra os resultados dos pardmetros meteorolégicos do local de ensaio natural
monitorado durante o tempo de exposicdo. E claro observar os periodos de chuva-seca, tipicos de
ambientes tropicais. Houve apenas um curto periodo de alta precipitacdo pluviométrica e foi no
final do ano de 2006, como resultado do fendmeno climatico causado pelo furacédo Ivan, que passou
pelas Pequenas Antilhas e pelo Mar do Caribe.

Em relacdo a temperatura média mensal, variou apenas 3°C durante todo o periodo de avaliacédo
(seis anos). O valor minimo foi de 26,7°C (marco de 2003 e fevereiro de 2009), enquanto o valor
méaximo foi de cerca de 30°C (outubro de 2004 e setembro de 2008). As pequenas variacfes
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observadas para este parametro mostram uma estabilidade climatica nesta estacdo de ensaio e na
propria regido geografica.
O maior valor médio mensal de umidade relativa (UR) de todo o periodo de avaliacéo foi observado
em agosto de 2004, que foi de 84%. Isso coincide com o maior valor de precipitacdo pluviométrica

para o0 ano.

Para os dados da velocidade do vento, em geral, pode-se observar que ela varia entre 17 e 24 km/h,
com grandes variagdes quando ocorrem mudancas repentinas no microclima, como os fenémenos
que foram explicados acima onde a velocidade do vento foi substancialmente aumentada. As
estimativas de cloreto e sulfato presentes nesta atmosfera e o tempo de umidade durante o tempo
de exposicao de 6 anos sao mostrados na Tabela 1. Um ambiente corrosivo muito alto, de acordo
com 1SO 9223, para 0s primeiros trés anos desta estacdo de ensaio, foi corroborado sobre o
monitoramento de parametros na Tabela 1.
Para 0 4° e 5° ano, notou-se uma diminuicdo na corrosividade, possivelmente devido a alta
precipitacdo de tempestades e furacdes ocorridos naqueles anos; no entanto, permanece altamente
corrosivo. O tempo de umidade (TOW) também foi estimado com os parametros climaticos, como
temperatura e UR, usando o procedimento ISO (ver Tabela 1).

Tabela 1. Agentes agressivos e tempo de umidade (TOW) na estacdo de ensaio La oz

Tempo ge Clorftols Sulfgtols TOlw Icslgsgezég
Avaliacao (mgm=d-)/S | (mgm=d-)/P (hy™) /It Corrosividade
1 683.907 | S3 | 22.645 P1 4818 4 C5
2 382.561 | S3 | 27.800 P1 4818 4 C5
3 128.898 | S2 19.726 P1 6132 15 C5
4 154,159 | S2 13.111 P1 3451 4 C4
5 165.691 | S2 5.616 PO 2823 4 C4

6 183.682 | S2 - - -

A corrosdo induzida pelo ataque de ions cloreto foi favorecida, pois a alta umidade relativa facilita
o0 transporte de agentes agressivos na atmosfera, realcados pela alta temperatura, que acelera a
corroséo localizada das barras.
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Figura 3. Comportamento dos parametros meteoroldgicos na estacdo de ensaio La Voz.
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3.2  Parametros eletroquimicos

As Figuras 4 e 5 mostram os resultados obtidos no monitoramento eletroquimico: potencial de
corrosdo e taxa de corrosdo x tempo para armaduras de concreto com 15 mm e 30 mm de
cobrimento, respectivamente.

Estes niUmeros mostram claramente o tempo em que as barras comecaram a despassivar (ECORR
e iICORR mais negativas do que -250 mV vs. Cu/CuSOs e maiores que 0,1 pA/cm?,
respectivamente); coincidindo com a primeira mudanca na inclinacdo da taxa acumulada de
corroséo vs curva do tempo.

Além disso, esses nimeros mostram que vergalhdes com 30 mm de cobrimento permaneceram
passivos por mais tempo do que os vergalhdes de 15 mm de cobrimento, mas a taxa de propagacgéo
para o primeiro conjunto foi maior que o segundo conjunto. Isto pode ser devido aos ventos no
local de ensaio natural de La VVoz que ndo mostraram uma diregéo preferencial do vento (Nordeste
neste caso), mas sim ventos cortantes que também permitem a entrada e difuséo de ions de cloreto
através da face inferior do prisma. Esta foi a face superior e a mais porosa, que foi a mais préxima
das barras mais profundas (barras de 30 mm de cobrimento), apresentando assim um desempenho
incomum.
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x (a)
o 60
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£ ’E 50 - face sotavento 1 T N 1
o
58M{
[%2]
>
:'%E 30 -
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Figura 4. Monitoramento de parametros eletroquimicos (Ecorr ; icorr € valores de icorr
acumulados) vs. Tempo para 15-mm de cobrimento, faces sotavento (a) e barlavento (b).
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3.3  Abertura de fissura e correlacdo da taxa de corrosao

A Figura 6 mostra o estado em que uma das trés amostras representativas foi encontrado ap6s um
periodo de exposicao de 6 anos no local de ensaio natural de La VVoz. Esta figura também mostra
uma fotografia da face de barlavento da amostra e uma representacdo esquematica do levantamento
superficial de fissuras/fissuras que apresentou tal amostra.

\ - B15MCW 0.2 mm
\ S~
/ / B20MCW 0.05 mm

s

—— N
— \,;‘ 7" B30MCW 0.7 mm

Figure 6. Amostra 6 (relacdo a/s de 0,65 e face de barlavento) pesquisa de fissura superficial
(esquerda) e evidéncia fotografica de tal fissura (direita)

A Figura 7 mostra que, com o aumento da perda de area da secdo transversal das armaduras
(estimada a partir dos dados [CORRdt e equacdes 1 e 2), a superficie MCW também aumenta (na
face de barlavento da amostra). O efeito do cobrimento de concreto na inicia¢do e propagacdo da
fissura (na face de barlavento) também foi demonstrado na Figura 7: as aberturas das fissuras foram
maiores nas barras com menor cobrimento de concreto tendo a mesma perda na secédo transversal
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da armadura. Isso pode ser devido ao efeito simultaneo de alta umidade relativa predominante na
area (> 80%), juntamente com um alto teor de ions cloreto, que mantém a umidade dentro do
concreto, de tal forma que os ions cloreto (129-684 mg md ) pode difundir-se facilmente,
promovendo corrosdo de armadura.

0.70
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€ 050 y = 172.55x - 0.6938 ” B
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= 0.40 % -
g 0.30 Lo o
= 020 ,’.w‘“
S 010 igwi - y = 91.602x - 0.4133

10 _
0.00 . . . —Re=09543
0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012

Xavg/ro

Figura 7. Abertura maxima de fissura do concreto em relacdo a perda da secdo transversal da
armadura, no local de ensaio natural La VVoz, relacdo a/c 0,65, face de barlavento

Também é importante mencionar que existe uma relacdo direta entre 0 MCW e 0 XxAVG/r0 da
armadura. A qualidade da correlacdo € alta nos primeiros anos de exposicao (MCW <0,3 mm),
enquanto que para MCWSs maiores que 0,3 mm os dados foram dispersos, fazendo com que a
correlacdo diminuisse. Além disso, 0 MCW médio aumenta com muito pouca perda de material
devido a corrosdo. Além disso, quando os MCWs sdo muito largos, foram criados vazios, o que
interferiu na medi¢do do iICORR usando o instrumento corrosimetro de campo descrito.

Isso levanta algumas davidas sobre os dados iCORR do ano passado, que foram usados para obter
xAVG/r0. Assim, foi necessario descartar as tltimas medigdes da iCORR e determinar a correlagdo
entre MCW e xAVG/r0 usando dados do primeiro ano.

Uma correlagdo mais representativa entre MCW e xAVG/r0 é apresentada na Figura 8, onde os
ultimos anos das medidas de viés da iCORR de ambas as barras foram removidas, assim melhores
correlagbes foram obtidas (R2 ~ 0,9722 e 0,9038 para vergalhdes de 15 mm e 30 mm),
respectivamente).
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Figura 8. Comportamento representativo (dados do ano anterior removidos) da abertura maxima
de fissura do concreto em relacéo a perda da secéo transversal da armadura, no local de ensaio
natural La oz, relacdo a/c 0,65, face de barlavento

A Figura 9 mostra uma pesquisa tipica de fissuras e a fotografia de uma das faces de sotavento da
amostra a partir de uma amostra de concreto representativa de a/c 0,65, ap6s 6 anos de exposic¢ao.
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Como observado a partir desses resultados, fissuras mais amplas foram observadas em relacéo a
face de barlavento. Esse desempenho pode ser devido ao fato de permanecer imido por periodos
de tempo mais longos, o que favorece o transporte de agentes agressivos do ambiente caracteristico
e a se espalhar na massa de concreto em comparacdo com a face de barlavento, que estava em
contato continuo com alta velocidade vento que poderia secar a umidade interna do concreto. Este
desempenho € observado também nas Figuras 4 e 5, onde as taxas de corrosdo dos vergalhdes da
face de sotavento mostram pequenos incrementos no final do periodo de exposigéo.

B15SMCW 0.3 mm

B20MCW 0.03 mm

B30OMCW 0.6 mm

Figura 9. Esquerda, mapa geral de fissuras e a direita, foto do corpo de prova 6, relagdo a/c 0,65,
face de sotavento

Similarmente aos dados da face de barlavento, os dados da face de sotavento ndo tiveram boa correlagdo
entre 0 MCW e XAVG/r0 da armadura quando as fissuras foram maiores que 0,5 mm, e os dados do ano
passado também foram viéses. Assim, na Figura 10, a relagdo mais representativa entre MCW e XAVG/r0
foi obtida pela remocao dos dados do ano passado das duas barras, 0 que melhora significativamente a
correlacdo (R2 ~ 0,9397 e 0,9843 para a cobrimento de 15 mm e 30 mm, respectivamente).
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Figura 10. Comportamento representativo (dados do ano anterior removidos) da abertura maxima
da fissura em relacéo a area da secdo transversal da perda da barra na estacdo de ensaio La Voz,
relacdo a/c 0,65, face a sotavento

Por outro lado, o efeito do cobrimento de concreto na propagacéo de fissuras inesperadamente foi
0 oposto do desempenho de barlavento: as maiores aberturas de fissura foram encontradas para
armadura de 30 mm de cobrimento. Isto pode ser devido a (como explicado na Se¢édo 3.2) que 0s
ventos no local de ensaio natural de La VVoz ndo mostraram uma direcdo preferencial do vento de
comércio (Nordeste neste caso), mas sim ventos cortantes que também permitem o ingresso e a
difusdo de ions cloreto atraves da face inferior do prisma. Esta era a face superior e a mais porosa
e mais proxima das barras mais profundas (armadura de 30 mm de cobrimento), apresentando assim
um desempenho incomum.
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A Figura 11 mostra como uma comparac¢do, uma compilacdo dos dados MCWavr (média MCW)
e xavr/r0 obtidos nesta investigagdo juntamente com dados de uma investigacdo anterior (Torres-
Acosta e Martinez-Madrid, 2003) com condi¢Ges de corrosdo natural e acelerada. Os dados de
corrosdo acelerada foram plotados na Figura 11 usando simbolos sem qualquer cor de
preenchimento, quando comparados os simbolos de dados de corroséo natural, que sdo preenchidos
com preto para dados de investigacOes anteriores ou azul-rosa-laranja para os dados desta
investigacao.
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Figura 11. Compilacéo de dados da abertura maxima de fissura em relagdo a perda de area da
secdo transversal da barra para diferentes autores e condicdes de teste (Torres-Acosta and
Martinez-Madrid, 2003)

Observa-se que, no caso dos métodos de corrosdo acelerada, os dados seguem uma boa tendéncia
e estdo proximos uns dos outros (Torres-Acosta e Martinez-Madrid, 2003). Ha& também uma
diferenca entre os dados de corrosao acelerada de concreto armado (A, x, ¢, o, x, 0 simbolos) versus
elementos de concreto protendido (simbolo +) quando corrosdo geral foi obtida: fissuras mais
amplas foram observadas de elementos de concreto armado do que de elementos de concreto
protendido. Se a corrosao estiver localizada em uma pequena area do fio (simbolo) nos elementos
de concreto protendido em vez da corrosdo geral (simbolo +), a tendéncia da abertura das fissuras
foi semelhante a obtida em elementos de concreto armado.

Portanto, se toda a cordoalha protendida (ou fio) estiver corroida, a propagacdo da fissura
aparentemente foi mitigada pelo estado compressivo de tensdes no concreto, mas se a cordoalha
protendida (ou fio) corr6i apenas em uma pequena por¢do de todo o comprimento, a propagacao
da fissura segue a tendéncia dos elementos de concreto armado.
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Por outro lado, os dados de corroséo natural apresentaram um desempenho mais dispersivo do que
a corrosdo acelerada, como visto nos simbolos coloridos. Em geral, os dados de corrosdo natural
seguem uma tendéncia semelhante a dos dados de corrosdo acelerada, mas com maior abertura de
fissuras (maior abertura de fissura x inclina¢do x/r0). A maior taxa de propagacao de fissuras nos
ensaios de corrosdo natural pode indicar que o reparo de fissura pode ser feito antes do obtido a
partir de ensaios de corrosdo acelerada. Esse desempenho deve ser verificado com a coleta de dados
maiores da literatura e dados nos resultados restantes do projeto da DURACON.

Os dados desta investigacdo seguem uma tendéncia bem definida: menos perda de material
induzida por corrosdo é necessaria para que as fissuras aparecam na superficie do elemento de
concreto. Em condigdes naturais, como os exemplares da presente pesquisa, o concreto é afetado
pela entrada de agentes agressivos, como ions cloretos, que produzem uma ruptura localizada do
filme passivo até que sejam formados produtos de corrosdo em quantidade suficiente para quebrar
0 concreto, que depende qualidade do concreto (porosidade interna).

Esse processo de fissuragéo em concreto de baixa qualidade pode requerer uma quantidade menor
de produtos de corrosao para formacao e propagacao de fissuras (Torres-Acosta e Castro-Borges,
2013; Torres-Acosta et al., 2007). Mas em comparacdo com investigagdes anteriores com amostras
de corrosdo naturais expostas durante um periodo entre 3 e 6 anos (simbolos m, e, ¢), hd uma
diferenca de, aproximadamente, 10 vezes a quantidade de massa necessaria para produzir a mesma
abertura de fissura.

E importante lembrar que os dados desta investigacdo foram obtidos a partir de determinagdes
eletroquimicas de perda de massa, principalmente a resisténcia de polarizacdo linear (ou também
conhecida como Rp). Se a corrosdo fosse uniforme, a perda de metal segundo a lei de Faraday
poderia ser o dobro da perda de metal gravimétrica estimada, mas se a corrosdo da armadura estiver
localizada (corrosdo por pite), a perda de metal segundo a lei de Faraday poderia ser estimada até
dez vezes a perda de metal gravimétrica (Gonzélez et al., 1995).

Todos os dados de perda de diametro da armadura na Figura 11 foram estimados a partir do
procedimento gravimétrico, exceto os dados de Hernandez et.al.2016 (pontos de cor verde) e a
presente investigacdo. As estimativas reais de perda de se¢do nessas duas investigagcdes também
tém a particularidade de serem realizadas em concreto altamente poroso (com relagédo a/c > 0,65),
portanto, menor resisténcia mecanica e facil formacéao de fissura também sdo esperadas.

Um tipo de concreto semelhante foi usado por Hernandez et.al., 2016, para fabricar vigas onde
algumas foram carregadas ao mesmo tempo em que foram expostas a solugao com cloreto no centro
dos elementos de viga para produzir corrosao sem usar correntes anodicas. Como visto na Figura
11, os dados de vigas carregadas (Hernandez et.al., 2016) separam todos os dados naturais e
acelerados para reduzir a perda de diametro para a mesma abertura do MCWauvr.

Esse desempenho pode ser devido ndo apenas as possiveis diferencas entre a perda de massa
segundo a lei de Faraday e gravimétrica, mas também das tensdes de tracao aplicadas pela aplicacao
de carga de flexdo, que podem aumentar a taxa de propagacao da abertura de fissura. Na mesma
referéncia, algumas outras vigas foram descarregadas, assim, os dados MCWavr vs x/r0 seguem
uma tendéncia similar a presente investigacdo, onde o prisma de concreto testado permaneceu
descarregado durante a experimentacéo.

3.4  Correlagdo empirica entre taxa de corrosdo de armadura e taxa de propagac¢do de
fissuras superficiais

A Figura 12 mostra a propagacgéo da abertura da fissura em func¢do do tempo de exposi¢cdo. Como
observado nesta figura, ndo ha correlacdo entre a cobrimento da armadura e a propagacao de
fissuras para essas amostras localizadas em La VVoz, Venezuela, local de ensaio. Duas das fissuras
em cada cobrimento da armadura se comportaram na mesma faixa de abertura méaxima de fissura
(entre 0,05 e 0,3 mm), e apenas uma dessas fissuras apresentou maior abertura méxima (cerca de
0,4 mm e acima). As linhas de regressdo para cada propagacao de fissura também sdo mostradas
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na Figura 12, mostrando a adequacéo acima de 0,8. A inclinacdo de tais linhas de regressao é
considerada nesta investigacdo como a taxa de propagacdo de fissuras superficiais (SCPR em

mm/més).
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Figura 12. Pesquisa de propagacéo de fissura para a relagéo a/c 0,65, amostra de concreto 1, face

de barlavento, La VVoz, Venezuela, local de ensaio natural (a) Cobrimento de 15 mm e (b)
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Com base nos dados disponiveis até 0 momento, uma correlagcdo empirica entre os resultados do
SCPR ¢ iCORR foi realizada e mostrada na Figura 13. Como observado a partir desta figura, ndo
h& uma diferenca aparente entre a correlacdo para 15 mm e 30 mm. Apos dados experimentais de
outros prismas de concreto com relagdo a/c em La VVoz, Venezuela, local de ensaio e outros prismas
de corrosdo ativa, quando fissuras apareceram no elemento de concreto, a taxa de abertura é
diretamente proporcional a iCORR da armadura, que por sua vez é o 6xido expansivo para produzir
essas fissuras.

Esta correlacdo empirica ajudara a estabelecer uma estimativa indireta da taxa de corrosdo do aco
de armadura se o0s responsaveis pela manutencdo da estrutura corroida ndo puderem ter
equipamentos de ensaio para determinar tais valores eletroquimicos, e apenas uma pesquisa de
abertura de fissura for realizada em um periodo de tempo de pelo menos um ano (12 meses).
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Figura 13. Correlacdo empirica entre SCPR e iCORR, prismas de concreto com relacéo a/c de
0,65, La Voz, Venezuela, local de ensaio natural

4. CONCLUSOES

1. Uma excelente correlagdo entre a abertura maxima de fissura (MCWAVER) e a perda de
didametro induzida por corrosdo (XxAVG/r0) (barras com 15 mm e 30 mm de cobrimento de
concreto, nas faces de barlavento e sotavento, para amostras de relagdo a/c = 0,65) que pode ser
usado para prever a perda da secdo da armadura para uma dada abertura de fissura.

2. O declive da tendéncia MCWAVG vs x/r0 para dados de corrosao natural foi maior do que
0 obtido a partir de dados de corrosdo acelerada. Isso pode reduzir o tempo para a reabilitacdo de
elementos de concreto corroidos em estruturas naturalmente expostas no ambiente marinho.

3. Uma correlagdo empirica entre taxa de propagacao de fissuras superficiais (SCPR) e iCORR
foi estabelecida para prismas de a/c de 0,65 expostas a La VVoz, Venezuela, que podem ajudar a
estimar a iICORR indiretamente se os valores de MCWAVR do elemento corrosivo forem obtidos
num periodo de pelo menos um ano.
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