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RESUMO

Um dos maiores problemas na durabilidade das estruturas de concreto armado ¢ a corrosdo das
armaduras por contaminagdo com cloretos em ambiente marinho. Com base nesse contexto, o
objetivo do presente trabalho ¢ analisar a durabilidade de vigas de concreto armado sem fibras em
comparagdo as amostras com adi¢do de fibras de ago e fibras sintéticas sob corrosdo induzida,
verificando a influéncia da adi¢ao de fibras na matriz do concreto em relagdo ao inicio de propagacao
da corrosdao. Avaliando se as fibras retardam o inicio de propagacdo em relacdo as amostras de
referéncia. Portanto, o programa experimental tem por finalidade analisar o comportamento de vigas
de concreto armado reforgadas com fibras sob corrosido induzida, bem como contribuir com a
regulamentacdo e o controle para aplicacdo do material. Inicialmente foram realizados ensaios de
caracterizacdo do compdsito, quais sejam: consisténcia, absor¢do capilar, porosidade, densidade,
resisténcia a compressdo axial, resisténcia a tragao na flexao e tenacidade do concreto. Foram
produzidas 24 vigas de concreto armado sem armadura transversal e com secdo transversal de 150
mm X 300 mm de comprimento; as amostras foram divididas em 3 séries: concreto armado (CA),
concreto reforcado com fibras de agco (CRFA) e concreto reforgado com fibras sintéticas (CRFS); 8
amostras por série, onde as armaduras longitudinais foram submetidas a ensaios de indugdo a
corrosdo. Foi adotado um teor de fibra de 0,5% em volume de concreto. Estdo sendo analisados dois
parametros diretamente ligados a durabilidade, a relacdo agua/cimento e a abertura de fissura. As
vigas foram confeccionadas com os parametros relagdo agua/cimento e limite de abertura de fissura
normatizados segundo a classe de agressividade ambiental e com esses mesmos pardmetros sendo
irregulares, ou seja, fora de norma, como forma de verificar a eficacia da adigdo de fibras no controle
de inicio de propagag¢ado da corrosao. Diante dos resultados obtidos, analisados segundo os parametros
adotados, foi observado que o inicio de propaga¢do da corrosdo comegou mais cedo para as amostras
com abertura de fissura de 0,5 mm em relagdo as amostras com abertura de fissura de 0,2 mm. Em
referéncia ao parametro relagdo a/c ndo foi observado diferencas significativas tanto para a série sem
fibras quanto para a série com fibras. Verifica-se também que, as amostras com fibras demoraram
mais tempo a dar indicios de corrosdo em relagdo as vigas de referéncia. Destacando um melhor
comportamento para a série CRFS. Portanto, indicando melhor comportamento em relacdo a
durabilidade para as vigas reforcadas com fibras sintéticas.

Palavras-chaves: Durabilidade do concreto, corrosdo, concreto com fibras.



ABSTRACT

One of the biggest problems with the durability of reinforced concrete structures is the
corrosion of reinforcement by contamination with chlorides in the marine environment. Based on this
context, the objective of the present work is to analyze the durability of reinforced concrete compared
to concrete reinforced with steel fibers and synthetic fibers under induced corrosion, verifying the
influence of the addition of fibers in the concrete matrix in relation to the beginning of propagation
corrosion, that is, to evaluate if the fibers delay the beginning of propagation in comparison to the
reference samples. Therefore, the experimental program aims to analyze the behavior of reinforced
concrete beams reinforced with fibers under induced corrosion, and to contribute to the regulation
and control for the application of the material. Initially, tests were carried out to characterize the
composite: consistency, capillary absorption, porosity, density, axial compression strength, flexural
tensile strength and concrete toughness. Twenty-four reinforced concrete beams were produced
without transverse reinforcement and with a cross section of 150 mm x 300 mm in length; the samples
were divided into three series: reinforced concrete (RC), concrete reinforced with steel fibers (SFRC),
and concrete reinforced with synthetic fibers (PFRC); 8 samples per series, where the longitudinal
reinforcements were subjected to corrosion induction tests. The fiber content of 0.5% by volume of
concrete was adopted. Two parameters directly linked to durability are being analyzed, the
water/cement ratio and the crack opening. The beams were made with the parameters water-cement
ratio and crack opening limit standardized according to the class of environmental aggressiveness and
with these same parameter being irregular, that is, out of the norm, as a way of verifying the
effectiveness of the addition of fibers in the control of corrosion spread. In view of the obtained
results, analyzed according to the adopted parameters, it was observed that the beginning of the
corrosion propagation started earlier for the samples with a crack opening of 0.5 mm in relation to
the samples with a crack opening of 0.2 mm. Regarding the w/c relation parameter, no significant
differences were observed for both the series without fibers and the series with fibers. It’s also noted
that the samples from the PFRC series took longer to show signs of corrosion compared to the RC
and SFRC series. Therefore, indicating better behavior concerning durability for beams reinforced
with synthetic fibers.

Keywords: Durability of concrete, corrosion, fiber-reinforced concrete.
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1. INTRODUCAO

Segundo a NBR 6118 (ABNT, 2014), durabilidade consiste na capacidade que a estrutura tem
de resistir as influéncias ambientais previstas e definidas em conjunto pelo autor do projeto estrutural
e pelo contratante, no inicio dos trabalhos de elaboragdo do projeto. A normatizacdo Espanhola de
concreto estrutural (EHE-08, 2010) define como durabilidade, a capacidade que uma estrutura de
concreto tem de resistir, durante a vida util para a qual foi projetada, as condigdes fisicas e produtos
quimicos aos quais estd exposta e que podem levar a sua degradagdo como consequéncia de outros
efeitos além de cargas e tensdes consideradas na analise estrutural. Uma estrutura durdvel deve ser
alcangada com uma estratégia capaz de considerar todos os possiveis fatores de degradacao e agir de
acordo em cada uma das fases de projeto, execucao e utilizacdo da estrutura.

Deste modo, a durabilidade ndo ¢ uma propriedade inerente ou intrinseca a estrutura, a
armadura ou ao concreto. Uma mesma estrutura pode ter diferentes comportamentos, ou seja,
diferentes fungdes de durabilidade no tempo, segundo suas diversas partes, até dependente da forma
de utiliza-la (MEDEIROS, ANDRADE; HELENE, 2011).

De acordo com Aratijo (2016), a corrosdo das armaduras por contaminagdo com cloretos ¢
considerada um dos maiores problemas na durabilidade das construgdes civis em ambientes
agressivos, como o marinho. A corrosdo pode ser entendida como uma intera¢do destrutiva de um
material com o ambiente, seja por rea¢do quimica, ou eletroquimica. Basicamente, sdo dois os
processos principais de corrosdo que podem sofrer as armaduras de ago no concreto armado: a
oxidagdo e a corrosdao propriamente dita. Por corrosdo propriamente dita entende-se o ataque de
natureza preponderantemente eletroquimica, que ocorre em meio aquoso. A corrosao acontece
quando ¢ formada uma pelicula de eletrolito sobre a superficie da barra de ago. Esta pelicula ¢ formada
pela presenca de umidade no concreto (HELENE, 1997).

De acordo com o modelo de vida util de Tuutti (1977), a corrosdo se da em dois principais
estagios: iniciacao e propagacao. O periodo de iniciagdo ocorre pela agdo de varios agentes deletérios,
presentes em ambientes agressivos, tal como o CO2, que levam a corrosdo pela carbonatacdo do
concreto, € os cloretos, que causam a corrosdo pela ag¢do direta na camada quimica protetora das
armaduras, ou seja, a camada passivadora. A propagacdo seria o estagio onde a armadura ja estd
corroida. O contato com a 4gua do mar ¢ uma exposi¢do muito agressiva para o concreto, podendo
até mesmo ser comparado aos mecanismos de degradagdo dos ambientes industriais, devido a

presenca de gds carbdnico, ions sulfato, ions cloreto, chuvas acidas, fuligens, bactérias e fungos
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(HELENE, 1993). A comunidade técnica nacional e internacional tem dedicado em grande parte sua
atencdo nos ultimos anos ao estudo da corrosdo das armaduras, buscando os melhores caminhos para
especificacdo e o projeto de novas obras, assim como a execugao de reparos, reforgos e reconstrugdes
de um grande nimero de obras com problemas patologicos (NUNES E GUIMARAES, 2006).

O concreto reforcado com fibras (CRF) pode ser considerado como um composito onde a
matriz ¢ o concreto de cimento Portland e o reforco é constituido pelas fibras distribuidas
aleatoriamente nesta matriz. Quando as fibras sdo adicionadas a massa do concreto, permitem a
transferéncia uniforme das tensdes e, consequentemente, contribuem para o controle da abertura de
fissuras nas pecas. As fibras inibem a propagac¢ao de fissuras no compdsito cimenticio, atuando como
obstaculo ao interceptarem as microfissuras — neste caso, proporcionam um aumento na resisténcia
do compdsito — e evitam o aparecimento prematuro das macrofissuras, conferindo a estas um aumento
significativo da energia associada a ruptura do material, e incrementam a ductilidade e a tenacidade
do mesmo. No concreto endurecido, limitam o comprimento ¢ a abertura das fissuras, diminuindo
também a permeabilidade do concreto e, melhorando assim sua durabilidade (MIGLIORINI, 2011).

O CRF pode ser usado adequadamente para garantir uma distribuicdo de fissuras mais
favordveis e além do mais para limitar a abertura da fissura nos Estados Limites de Servigo (ELS).
As fibras também podem ser usadas como substituicdo parcial de armaduras convencionais
(vergalhdes ou malha soldada) e, em algumas estruturas, podem substituir totalmente os vergalhdes.
Essas estruturas sdo, em geral, caracterizadas por um alto grau de redundancia estrutural e
representam um tipo de aplicacdo onde as fibras podem ser um sistema de reforco mais eficaz, uma
vez que pode ser alcancada uma economia de custos (PRISCO, DI et al., 2009).

Se tratando do desempenho do concreto reforcado com fibras em relagdo a corrosdo, Berrocal
(2017) afirma que, apesar do grande potencial do CRF, um uso generalizado desse material como
refor¢o do concreto em grandes estruturas de Engenharia Civil ainda hoje ¢ limitado a algumas
aplicacdes. Tal fato pode ser justificado pela quantidade relativamente pequena de pesquisa e
experiéncia em relagdo ao desempenho e durabilidade a longo prazo das estruturas de concreto
armado refor¢ada tanto com fibras sintéticas quanto com fibras de ago. No entanto, durante as ultimas
décadas grandes esforcos foram direcionados para compreender melhor a durabilidade dos elementos
de concreto com reforgo hibrido (concreto armado convencional com adi¢ao de fibras). Diante desse
contexto, o Model Code 2010 da fib ¢ uma recomendacdao normativa internacional sobre concreto
estrutural e nela encontra-se um capitulo sobre materiais onde ha especificacdes de novos tipos de
concreto, incluso o concreto com fibras. A presente recomendacdo normativa tem um papel
importante ndo sO para nortear os pesquisadores da area, como também para motivar o

desenvolvimento de mais estudo relacionados ao concreto refor¢ado com fibras.



18

E sabido que a adigdo de fibras no concreto, seja fibra de ago ou fibras sintéticas, ambas tém

um efeito positivo no que se refere ao controle de abertura de fissuras. Visto que, as fissuras

geralmente sao o caminho preferido para a penetragao de ions cloreto, portanto, sendo um facilitador

para a propagacao da corrosdo. Com base nesse contexto, o objetivo da campanha experimental ¢

analisar o comportamento do concreto com adi¢ao de fibras de aco e fibras sintéticas no que se refere

ao controle de inicio de propagacdo da corrosdo em vigas de concreto armado.

1.1 Limitac¢odes do trabalho

Na etapa de planejamento do presente trabalho foram tomadas algumas decisdes especificas,

muitas vezes com a finalidade de proporcionar mais praticidade no momento da metodologia dos

ensaios experimentais. Em seguida, apresenta-se um resumo destacando as principais limitagdes deste

trabalho:

Para a confec¢ao de um concreto que cumpra os requisitos de durabilidade em ambiente
marinho, as normas adotadas para o presente trabalho preconizam valores limites que
devem ser cumpridos em relagdo a alguns pardmetros, como a relagdo a/c, abertura de
fissura, teor de cimento, recobrimento, etc. Para o presente trabalho foram limitados os
parametros relagdo a/c e abertura fissura como principais pardmetros analisados em
relagdo ao inicio de propagagdo da corrosdo em vigas de concreto armado sem fibras e
com adicao de fibras de ago e sintéticas;

A vida util de uma estrutura de concreto armado em termos de corrosao ¢ dividida em dois
periodos, o tempo de inicio de propagacdo e o tempo de propagacdo da corrosdo. O
presente trabalho limitou-se a analisar o periodo de inicio de propagagdo nas vigas
estudadas;

Normalmente a resistividade do concreto € considerada um parametro importante para
descrever a taxa de corrosdo em estruturas de concreto armado, bem como ¢ um ensaio
utilizado para caracterizar o material. Para o presente trabalho ndo foi adotada a
resistividade para caracterizar o material devido ao concreto com adigdo de fibras de ago,
visto que as fibras de ago sdo condutoras e consequentemente pode-se obter resultados
equivocados. Portanto, para a caracterizacdo da matriz foi adotado os ensaios de
porosidade e absor¢ao capilar;

A agua do mar possui aproximadamente 3,5% de sal (NaCl), porém para o presente

trabalho optou-se por adotar um teor de 5% para induzir as vigas a corrosao, bem como
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para reduzir o periodo de exposicdo. Apesar da 4gua do mar possuir outras reacdes
quimicas além dos ions cloretos, para o presente trabalho foi limitado ao uso de NaCl para

expor as amostras a corrosao.
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2. OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

Apesar da possibilidade do uso de fibras no concreto, tanto no que se refere a fibras de aco e

sintéticas, para aplicacdes estruturais, existem limitagdes ao seu uso como refor¢o primario, devido a

falta de normas técnicas especificas no Brasil. Com base nesse contexto, o objetivo do presente

trabalho ¢ analisar a durabilidade de vigas de concreto armado convencional em comparagdo as

amostras com adi¢ao fibras de ago e fibras sintéticas sob corrosdo induzida, verificando a influéncia

da adi¢do de fibras na matriz do concreto em relacdo ao inicio de propagagdo da corrosdo, ou seja,

avaliar se as fibras retardam o inicio de propagacdo em comparacao as amostras de referéncia. Bem

como estudar a complexa problematica atual em relagdo a durabilidade do concreto reforgado com

fibras, destacando os parametros fissuragdo, relagdo a/c e o cobrimento, tratando de dar uma visao

analitica e critica da mesma.

2.2 Objetivos Especificos

Com base nos parametros escolhidos para analisar a eficiéncia da adi¢ao de fibras na matriz do

concreto em vigas de concreto armado sob corrosdo induzida, o objetivo da campanha experimental

é:

Verificar a influéncia das fibras no que se refere ao inicio de propagacdo da corrosdo,
analisando se as fibras retardam o periodo de inicio de propagagdo em relagdo as amostras de
referéncia (sem fibras), através da variagdo do parametro abertura de fissura de 0,2 mm para
0,5 mm;

Averiguar se ha influéncia da matriz do concreto em relagdo ao inicio de propagacao da
corrosdo através da mudanca do parametro relacao a/c de 0,45 para 0,60;

Analisar os diferentes pontos de medicdes do potencial de corrosdo presente nas amostras,
constatando se ha diferencas significativas em relacdo ao potencial de corrosdo entre eles,
principalmente avaliando o caminho que os ions cloretos percorrem, ou seja, se entram através
da fissura ou entram pela matriz do concreto;

Analisar o desenvolvimento da corrosdo na barra de reforco, no que se refere a corrosao

uniforme ou localizada entre as séries estudadas: CA, CRFA e CRFS;
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Durabilidade do concreto armado em ambiente marinho

A durabilidade do concreto pode ser definida como a capacidade do material de se comportar
satisfatoriamente contra agdes fisicas ou quimicas agressivas e de proteger adequadamente as
armaduras e outros elementos metalicos embutidos no concreto durante a vida util da estrutura. A
selecdo de matérias-primas e a dosagem do concreto devem sempre atender as caracteristicas
particulares da obra ou de parte dela, bem como a natureza das a¢des ou agressdes que se preveem
em cada caso (EHE-08, 2010). Segundo a normativa Espanhola de concreto estrutural (EHE-08,
2010) o projeto de uma estrutura de concreto deve incluir as medidas necessarias de modo que a
estrutura atinja a duragdo da vida util para qual foi projetada, dependendo das condigdes de
agressividade ambiental a que o elemento estrutural pode estar sujeito. Para isso, deve-se incluir uma
estratégia de durabilidade, de acordo com os critérios estabelecidos na se¢do 37.2 desta mesma norma,
dos quais:

e Selecdo de formas estruturais adequadas;

e Obtencdo de uma qualidade adequada do concreto e, principalmente de sua camada
externa;

¢ Adoc¢do de uma espessura de cobrimento adequada para protecdo dos reforgos;

e Controle do valor maximo de abertura de fissura;

e Fornecimento de protegdes de superficie no caso de ambientes muito agressivo;

e Adogao de medidas de protecao de reforco contra corrosao.

Caso, devido as caracteristicas da estrutura, o autor do projeto considere adequado estimar a
vida util da estrutura verificando o Estado Limite de durabilidade, poderd utilizar os métodos
contemplado no Anexo 9 da mesma instru¢do normativa. Por Estado Limite de Durabilidade entende-
se aquele produzido pelas acdes fisicas e quimicas, diferente das cargas e acdes da andlise estrutural,
que podem degradar as caracteristicas do concreto ou da armadura a limites inaceitaveis. A
verificacdo do Estado Limite de Durabilidade consiste em verificar se a condigdo ¢ satisfeita:

tL>tq (3.1)
tL — tempo necessario para que um agente agressivo produza um ataque ou degradacdo
significativa,

tq— valor de calculo da vida util.
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A agressividade a que a estrutura estd submetida serd identificada pelo tipo de ambiente, como
apresentado na Tabela 2.1. Na mesma tabela também ¢ apresentado os valores limites dos parametros
de durabilidade. Vale ressaltar que, a tabela 3.1 representa uma compilacao de dados retirados a partir

da normativa EHE-08 (2010).

Tabela 3.1 — Valores limites dos parametros de durabilidade segundo a classe de agressividade

ambiental (CAA) (EHE-08, 2010)

CAA | Agressividade Area a/c | Quant. de | Resisténcia | W(mm) | Rec.
cimento | (fo.k— MPa) (mm)
(kg/m?)
| Nao agressivo - 0,65 250 25 0,4 15

Ila Normal Umidade | 0,60 275 25 0,3 15

b alta 0,55 300 30 20

IIa Ambiente Aérea 0,50 300 30 0,2 25

IIIb Marinho Submergida | 0,50 325 30 30

IIIc Zona de 0,45 350 35 0,1 35

respingo
v * 0,45 325 30 0,2 35

*cloretos com origem diferente do ambiente marinho.

Os valores dos parametros apresentados na normativa Espanhola sdo bem similares aos
valores estabelecidos pela normatizacdo Brasileira de concreto armado. Na tabela 3.2 sdo
apresentadas as caracteristicas de cada classe de agressividade ambiental, segundo a NBR 6118: 2014.

Bem como na tabela 3.3 sdo apresentados os parametros de durabilidade segundo a CAA.



Tabela 3.2 — Classe de agressividade ambiental (CAA) (NBR 6118, 2014)

CAA | Agressividade Classificacdo geral do Risco de
tipo de ambiente para deterioragao da
efeito de projeto estrutura
I Fraca Rural Insignificante
Submersa
11 Moderada Urbana P Pequeno
I Forte Marinha * Grande
Industrial *°
v Muito forte Industrial *¢ Elevado

Respingo de maré

a — Pode-se admitir um microclima com uma classe de agressividade mais branda
(uma classe acima) para ambientes internos secos (salas, dormitoérios, banheiros,
cozinhas e areas de servigo de apartamentos residenciais e conjunto comerciais ou
ambientais com concreto revestido com argamassa e pintura).

b - Pode-se admitir uma classe de agressividade mais branda (uma classe acima)
em obras em regides de clima seco, com umidade média relativa do ar menor ou
igual a 65%, partes da estrutura protegidas de chuva em ambientes
predominantemente secos ou regides onde raramente chove.

c — ambientes quimicamente agressivos tanques industriais, galvanoplastia,
branqueamento em industrias de celulose e papel, armazéns de fertilizantes e

industrias quimicas.

Tabela 3.3 - Valores limites dos pardmetros de durabilidade segundo a classe de agressividade

ambiental (CAA) (NBR 6118, 2014)

CAA | Agressividade | a/c | Quant. de | Resisténcia w Rec. (mm)
cimento | (foxc—MPa) | (mm) | Laje | Vigas
(kg/m?) /pilar
I Fraca 0,65 260 20 0,4 20 25
II Moderada 0,60 280 25 0,3 25 30
I Forte 0,55 320 30 0,3 35 40
v Muito Forte | 0,45 360 40 0,2 45 50
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Nas ultimas décadas foram desenvolvidos muitos estudos acerca da difusdo de cloretos no
concreto, visto que, a penetracao de ions cloreto na armadura de reforgo até uma certa concentragao
chamada “limite”, produz a corrosdo do ago, portanto, afetando a seguranga da estrutura. Todos os
estudos até o momento, mostram que os modelos de calculo existentes tanto na Norma Espanhola
(EHE 08, 2010) quanto no Model Code (FIB, 2011), sao modelos de célculo para determinar o tempo
de vida util (sem corrosdo) de uma determinada estrutura. Entretanto, esses modelos sdo bastante
genéricos e imprecisos, pois, nao ¢ possivel determinar com exatiddo o tempo em que comega a
corrosao na armadura de refor¢o. Logo, o tempo até o inicio da corrosdo, depende da concentracao
externa de cloretos e do fenomeno chamado “envelhecimento”, entre outros fatores. (TORRES;
ANDRADE; SANCHEZ, 2020).

Os modelos disponiveis até o momento sdo bem simples, visto que, estdo sempre relacionados
com estruturas ou amostras nao fissuradas, devido as dificuldades experimentais em trabalhos com
elementos fissurados. Em uma estrutura real havera elementos fissurados e outros ndo, portanto, as
zonas fissuradas se corroem mais rapido em relagdo a zona que ndo esté fissurada, talvez porque as
zonas que se corroem antes dependem também da concentragao exterior ¢ da espessura do cobrimento
que pode ser diferente para cada elemento. Em todo caso, ¢ bastante util conhecer se existe alguma
relagdo constante entre a abertura da fissura e o coeficiente de difusdo de cloretos em nivel de
laboratério e posteriormente tratar de comprovar sua validade em estruturas reais (TORRES;
ANDRADE; SANCHEZ, 2020).

De forma conceitual, o aparecimento de fissuras no concreto reduz a barreira de prote¢do, ou
seja, o cobrimento e, consequentemente, pode modificar a vida Util da estrutura, tanto no periodo de
inicio quanto no periodo de propagacio (TORRES; ANDRADE; SANCHEZ, 2020). Em termos de
corrosdo, a vida util total de uma estrutura de concreto com refor¢o convencional pode ser dividida
em dois periodos de tempo: iniciagdo e propaga¢do. O periodo de iniciagdo ¢ considerado como o
tempo exigido pelos agentes agressivos externos para penetrar no concreto e causar a despassivacao
do ago de reforgo. Durante o periodo de propagagao, o reforco de ago corrdi, e a seguranca da estrutura
¢ reduzida. Na figura 3.1, ¢ apresentada uma representacao esquematica da vida util de uma estrutura,

de acordo com o modelo de Tuutti (TUUTTI, 1977).
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Figura 3.1 - Modelo de vida util de Tuutti (TUUTTI, 1977 apud BERROCAL et al., 2013)

Berrocal (2013) analisou varios aspectos da durabilidade do concreto reforgado com fibras de
aco (CRFA). Através dos resultados de pesquisas publicadas o autor constatou que, devido ao
comprimento limitado das fibras e as condi¢cdes de moldagem, as fibras de aco incorporadas ao
concreto ndo apresentam sinais de corrosao, mesmo que esteja presente uma alta concentracao de
cloretos. Também foi relatado que, devido a capacidade das fibras de controlar a abertura das fissuras,
a permeabilidade do concreto foi afetada positivamente em relagdo ao concreto sem fibras.

Segundo Berrocal (2013), com base em estudos anteriores, para um concreto dito sadio, ou
seja, sem fissuras, as fibras tém um efeito insignificante no que se refere ao transporte de ions cloreto.
Por outro lado, para um concreto fissurado, a adi¢ao das fibras mostra um efeito menos significativo
para fissuras menores que 0,2 mm, no entanto, mostrou-se bastante significativo quando a abertura
da fissura est4 acima de 0,5 mm. Em relacdo a dosagem das fibras, segundo Berrocal (2017), quando
se adota dosagens relativamente altas de refor¢o de fibra (> 1,5% vol.), a formagdo de fissuras
induzidas por corrosdo pode ser significativamente retardada. Entretanto, resultados experimentais
em relacdo ao potencial de corrosdo com dosagens pequenas de fibras (< 1% vol.), foi observado que
nao houve esse retardo na formacao de fissuras induzidas pela corrosdo. Vale ressaltar que, as fissuras
induzidas pela corrosdo sao fissuras provocadas pela armadura corroida, ou seja, quando o ago em
seu estado de despassivagdo comeca a dilatar e consequentemente esse processo ocasiona o

surgimento de fissuras no cobrimento de concreto.
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Em termos de durabilidade do CRFA, a maior resisténcia e tenacidade residual média foi
relacionada a adi¢do de fibras de ago com extremidade em gancho em compara¢do com fibras de
polipropileno e alcool polivinilico (FAROOQ et al., 2018). Vaishali e Rao (2012) mostraram que o
uso de fibras de aco, vidro e polipropileno reduz a permeabilidade do concreto em relacao a
penetragdo de ions cloretos em cerca de 42%, 36% e 40%, respectivamente, ¢ a permeabilidade aos
ions cloretos em amostras contendo fibras de aco ¢ menor em comparacao as fibras de polipropileno
e fibras de vidro. Anandan et al. (2014), constataram que em 180 dias de ensaios de indu¢ao a corrosao
com ciclos alternados de umedecimento e secagem, em vigas de concreto aramado com adig¢ao de
fibras de ago, a resisténcia a flexao (fr) aumentou de 8% a 18%. A fr de amostras que foram curadas
em solucdo salina, aumentou de 8 a 15%. Abbas et al. (2016) descobriram que apos a exposicao aos
ions de cloreto, as fibras de aco na superficie das amostras CRFA foram corroidas at¢ uma
profundidade especificada (3 mm) e n3o encontraram evidéncia de fibras corroidas em uma
profundidade maior. Eles investigaram que o comprimento da fibra ndo tem efeito importante nas
propriedades de durabilidade dos espécimes, mas um maior volume de fibra melhora as propriedades

de durabilidade.

3.2 Corrosao em estruturas de concreto armado

A extensao da costa brasileira de 7048 km banhada pelo Oceano Atlantico por si, justifica a
grande importancia que representa o estudo da adequabilidade e durabilidade dos materiais de
construcao destinados ao desenvolvimento das construgdes na orla maritima. S3o inumeras obras
importantes como complexos portudrios, industrias, obras de arte, barragens, edifica¢des residenciais
e comerciais, etc. O concreto nestas obras se caracteriza como material de uso fundamental. Diante
desse contexto, o fendmeno da corrosdo das armaduras em concreto passou a ser, nas ultimas trés
décadas, o problema econdmico de maior importancia na area da construcao civil da maioria dos
paises desenvolvidos, sendo observado que estruturas com 5 a 10 anos de idade apresentavam sérios
problemas de corrosdo, quando foram projetadas para a vida util de 50 a 100 anos (Nunes e
Guimaraes, 20006).

O contato com a agua do mar € uma exposi¢cdo muito agressiva para o concreto, podendo até
mesmo ser comparado aos mecanismos de degradagdo dos ambientes industriais, devido a presenca
de gés carbonico, ions sulfato, ions cloreto, chuvas acidas, fuligens, bactérias e fungos. A situacdo
torna-se ainda mais agravante quando esses ambientes maritimos, industriais e densamente

urbanizados aparecem combinados (HELENE, 1993). O ambiente maritimo apresenta de 30 a 40
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vezes maior velocidade de corrosdo em relacdo ao ambiente com atmosfera rural (MIGLIORINI,
2011). A intensidade do ataque ¢ aumentada conforme a localizagdo da estrutura de concreto
(GUIMARAES, 2000) e obedece a seguinte ordem (HELENE, 1997):

- zona constantemente submersa;

- zona de névoa;

- zona da varia¢ao da maré;

- zona de respingo.

O fendmeno da corrosdao ¢ um processo eletroquimico que pode ser entendido como duas
reagdes de meia célula, anddica e catddica, ocorrendo na superficie de um metal em contato com uma
solugdo aquosa contendo oxigénio. No caso do refor¢o de aco, essas reagdes podem ser descritas pelas
equacdes 3.2 e 3.3, que representam a oxidagdo anddica do ferro e a redugdo catodica de oxigénio.
Ambas as reagdes ocorrem simultancamente € sdo necessarias para a continuacao do processo de
corrosdo (BERROCAL, 2017).

Fe — Fe* +2¢e (3.2)

H20 +3 0>+ 2¢"— 20H (3.3)

O diagrama de Pourbaix ¢ uma representacdo grafica das regides termodinamicamente
estaveis de um sistema eletroquimico aquoso para diferentes combinagdes de potencial ¢ pH de
acordo com a equagdo de Nernst. A Fig. 3.2 ilustra o diagrama de Pourbaix para ferro (Fe), no qual
trés diferentes regides termodindmicas de corrosdo podem ser identificadas: uma regido de

imunidade, uma regido passiva e uma regido de corrosao ativa (BERROCAL, 2017).
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Figura 3.2 - Diagrama de Pourbaix simplificado para ferro (Fe) em 4gua a 25°C (atividade i6nica
10 mol /1) (BERROCAL, 2017)



28

A partir desse diagrama pode-se observar que em potenciais muito baixos, 0 ago esta na regiao
de imunidade, o que significa que a corrosdo nio ¢ termodinamicamente favorecida. Quando os
potenciais aumentam, para valores de pH muito elevados, como ¢ o caso da solugdo de poros do
concreto, o aco fica na regido da passividade. Isso significa que sob condi¢des de alta alcalinidade,
uma pelicula de 6xido de ferro muito fina, densa e estavel ¢ formada na superficie do aco. Este filme,
muitas vezes referido como a camada passiva, reduz bastante a mobilidade i6nica entre o ago € o
concreto circundante; assim, a taxa de corrosdo cai drasticamente e se torna insignificante. Portanto,
na maioria das condigdes, estruturas de concreto armado bem projetadas e executadas apresentardo
boa durabilidade, pois o concreto oferece protecao contra a corrosdo das armaduras (BERROCAL,
2017).

De acordo com o potencial de equilibrio/diagrama de pH (ou diagrama de Pourbaix), o ago de
reforco comum submergido no ambiente altamente alcalino como € o caso do concreto, ¢ protegido
da corrosao por uma fina pelicula de 6xido (a pelicula passiva). Este filme passivo protetor pode ser
destruido pela penetragdo de cloretos na cobertura de concreto até a superficie do ago e/ou pela
carbonatacdo do concreto, logo a perda de alcalinidade devido a reagdo com o CO; da atmosfera leva
a despassivacao da camada protetora do a¢o. A corrosao ativa ocorrera quando o ago for despassivado
e quando entra em contato com o oxigénio e a umidade. A corrosdo de um metal implica em processos
anddicos e catddicos separados ocorrendo simultaneamente na mesma superficie metalica. O aco
corroido no concreto atua como um eletrodo misto com reagdes anddicas e catodicas acopladas
(RILEM TC 154-EMC, 2003).

A forma mais simples de um processo de corrosdo ¢ aquela em que as reagdes anddicas e
catddicas sdo acopladas para formar varias micro-células na superficie do aco, onde ocorrem nas
mesmas areas. Para o ago de reforco em concreto, a corrosdo uniforme ¢ normalmente encontrada
quando o aco perde seu estado passivo devido a carbonatagdo ou concentragdo muito alta de cloretos,
e quando a umidade e o oxigénio estdo presentes em quantidades suficientes para sustentar a reagao
catddica. Em ambientes onde a disponibilidade de oxigénio ¢ muito limitada, como no caso onde o
concreto armado esta totalmente submerso ou enterrado, a densidade de corrente catédica pode ser
muito baixa para manter o filme passivo no ago. A taxa de dissolucao do metal ¢ muito baixa devido
a densidade de corrente catddica ser muito baixa. Na corrosao chamada de macrocélula ou localizada,
as areas anddicas e catodicas do processo de corrosdo sdo separadas em espagos. Portanto, para o aco
submergido em concreto, a corrosao macrocélula ocorre de maneira localizada devido a agao de niveis

significativos de cloretos no concreto (RILEM TC 154-EMC, 2003).
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Dois tipos diferentes de processos de corrosdo podem ser identificados em estruturas de
concreto armado, corrosdo localizada e uniforme. A despassivagdo localizada na armadura de ago nao
¢ necessariamente o fim tedrico da vida util de um membro de concreto, onde uma reducao localizada
insignificante da secdo transversal de ago deve ser permitida no estado limite de servigo (ELS). A
corrosdo uniforme ao longo de um determinado comprimento da barra de refor¢o ocorre
principalmente pelo transporte de cloretos através da parte ndo fissurada da superficie de concreto,
entre as fissuras principais. O autor ressalta que o nivel maximo de carga de servigo rege o
desenvolvimento da corrosao do ago, ao invés do nivel de carga de servigo frequente ou quase
permanente, como ¢ prescrito nos cddigos (BLAGOJEVIC, 2016).

A corrosdo das armaduras embutidas no concreto pode afetar a capacidade residual das
estruturas de concreto armado. Os efeitos da corrosdo no concreto endurecido difere daqueles
associados a corrosdo antes da concretagem. Pequenas quantidades de corrosao, até o nivel necessario
para induzir fissuras, ndo causam perda de capacidade de ligagdo e podem até aumentar a resisténcia
de ligagdo em um grau modesto, particularmente onde a barra estd em uma posicdo de fundi¢ao
"ruim". Em niveis mais elevados de corrosdo, a resisténcia da ligacdo residual ¢ fortemente
influenciada pelo grau de confinamento fornecido pelo refor¢o secundério na forma de elos e pela
estrutura circundante. A pressdo transversal das reacdes de suporte aumenta a resisténcia da unido
(FIB MODEL CODE, 2012).

A magnitude da reducdo na resisténcia de aderéncia residual ¢ altamente dependente do
confinamento da barra de reforco e também ¢ afetada pela qualidade do concreto e pelo ambiente. Os
valores na Tabela 3.4 podem ser tomados como indicativos, mas uma orientagao detalhada deve ser
buscada nos casos em que a resisténcia residual de uma estrutura em corrosao ¢ uma preocupacao. A
fissura superficial equivalente indica a largura da fissura longitudinal induzida por corrosdo que se
correlaciona com a resisténcia residual indicada em condigdes tipicas. Deve ser levado em
consideracdo que a resisténcia residual das estruturas de concreto também ¢ afetada pela perda da

se¢do transversal de ago e concreto (FIB MODEL CODE, 2012).
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Tabela 3.4 - A magnitude da redu¢do na resisténcia de unido residual para reforco corroido (FIB

MODEL CODE, 2012)

Penetracio da | Fissura superficial | Confinamento | Capacidade Residual (% de As p/
COrrosiao equivalente (mm) barra de aco fa*) — tipo de barra de aco
(mm) Rugosa Plana
0,05 0,2-0,4 Néao Ancorada 50-70 70-90
0,10 0,4-0,8 40-50 50-60
0,25 1,0-2,0 24-40 30-40
0,05 0,2-0,4 Ancorada 95-100 95-100
0,10 0,4-0,8 70-80 95-100
0,25 1,0-2,0 60-75 90-100

foa = tensdo de aderéncia

Em termos de corrosdo do CRFA, em um estudo realizado por Janotka et al. (1989), os
autores constataram que, enquanto a barra de reforgo apresenta indicios de corrosdo com um teor de
cloreto de 2%, as fibras ndo indicam qualquer corrosdo prejudicial até que o teor de cloreto seja de
6%. Eles investigaram que a adi¢@o de cloreto ao concreto pode ser menos prejudicial no CRFA em
comparagao ao concreto armado convencional. No estudo realizado por Granju e Balouch (2005), os
autores mostraram que, no caso do CRFA, a fibra de aco ¢ menos ativa a corrosao em relacdo a barra
de reforco. Farooq et al. (2018) afirma que a adi¢ao de fibras de agco em corpos-de-prova cilindricas
mostraram menos danos em relagdo a corrosdo em comparagdo as amostras cilindricas reforcadas
com barras de aco. Além disso, o desempenho a flexao das amostras com fibra de aco corroida nao ¢
diminuido pelo ataque de corrosdo. A taxa de corrosdo da barra de refor¢o em concreto reforgado
com fibras de vidro e polipropileno é maior que o CRFA em corpos-de-prova cilindricos (SOYLEV;
OZTURAN, 2014).

A partir de uma pesquisa relacionada com CRF em ambiente corrosivo, realizada por
Berrocal et al. (2016), a partir dos resultados obtidos os autores constataram que, as proprias fibras
de aco nao afetam significativamente o processo de corrosdao das armaduras de aco embutidas no
concreto. No entanto, elas podem retardar e reduzir a degradagdo da armadura por meio de
mecanismos de controle de fissuras. Em relagdo a vida util total de uma estrutura de concreto armado,
ela pode ser dividida em termos de corrosdo, em dois periodos de tempo: iniciagdo e propaga¢ao. Isso
¢ esquematicamente ilustrado na Fig. 3.3. O periodo de iniciagdo ¢ considerado o tempo exigido para
0s agentes agressivos externos penetrarem no concreto e causarem a despassivacdo da armadura.

Durante o periodo de propagacao, o refor¢o de ago corrdi e a natureza expansiva da corrosdo causam
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tensodes de tracdo que podem originar fissuras e estilhagos do cobrimento de concreto, aumentando a

taxa de corrosdo e reduzindo a seguranca da estrutura.

inoxidavel . .
aco inoxidave Vida ttil Vida util
redurida | prolongada

Zona eritica I 1 |
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(ca)
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corrosdo retardado o CA

0 CRFA - Baixa taxa de corrosio
O CRFA - Alta taxa de corrosdo

Figura 3.3 - Cenarios hipotéticos que mostram o efeito das fibras de aco na degradagdo de estruturas
de concreto armado. O modelo apresentado assume concreto inicialmente fissurado (TUUTTI,

1977, fib Model Code Concr. Struct. 2010, 2013 apud BERROCAL et al., 2016)

3.2.1 Ensaios para monitorar e medir o potencial de corrosio em estruturas de
concreto armado

Atualmente, na maioria dos paises industrializados, o reparo e a restauracao de estruturas de
concreto armado s3o quase tdo importantes quanto as novas constru¢des. Devido a importancia do
problema, a RILEM (International Union of Laboratories and Experts in Construction Materials,
Systems and Structures) estabeleceu um comité inicial de estudo da corrosao do aco em 1960. Um
segundo comité relacionado ao problema, TC 60-CSC (Corrosdao do ago no concreto), foi criado em
1980, apresentando um relatorio de ponta em 1988 sobre o conhecimento geralmente aceitavel sobre
0S Processos que causam corrosao € o proprio mecanismo de corrosdo. Para garantir uma boa decisao
sobre o tipo de trabalho de reparo, € essencial obter antes de tudo avaliacao exaustiva das condigdes
da estrutura, incluindo a avaliacao de:

e causa de dano ou perda de protecao;
e grau e quantidade de dano;
e progresso esperado de danos com o tempo;

e efeito dos danos no comportamento estrutural € manutengao.
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A aquisicdo de informagdes confidveis sobre nivel e taxa de deterioracdo ¢ realizada durante
inspecdes principais regulares contando com o exame visual de toda a estrutura. Se nenhuma
conclusdo confiavel sobre o estado da estrutura ou parte dela puder ser obtida, uma inspec¢ao adicional
(verificagdo) incluindo testes ndo destrutivos, deve ser realizada até a causa do dano esta claramente
identificada. Existe um Projeto de Recomendagdo Técnica do RILEM sobre medigdes de potencial
de meia célula, ¢ um ensaio para medir o potencial de corrosdo em estruturas de concreto armado,
essa recomendagao pretende fornecer uma descricao geral das medigdes potenciais para avaliar o
risco de corrosao de uma estrutura existente (inspe¢do), ou seja, para localizar vergalhdes
precisamente corroidos antes e durante os trabalhos de reparo e para avaliar a eficacia e durabilidade
do trabalho de reparo. Para essa recomendacdo normativa, foi dada atencao especial aos fatores que
influenciam as possiveis medigdes e a interpretagdo de possiveis leituras.

As medigdes de potencial de meia célula sdo recomendadas e podem ser usadas para uma das

seguintes finalidades principais:

e Localizar os vergalhdes corroidos e, assim, avaliar a condi¢do de corrosao do refor¢o durante
a inspecao;

e Definir a posi¢ao para analises destrutivas adicionais (nucleos para analise de cloretos, janelas
de inspecdo para examinar visualmente o estado de corrosdo dos vergalhdes, etc.) e sensores
incorporados para monitoramento adicional com base nos resultados de medic¢des potenciais;

e Avaliar o estado de corrosdo dos vergalhdes apos o trabalho de reparo e, assim, avaliar a

eficiéncia e a durabilidade do trabalho de reparo.

As medigdes de potencial de meia célula, tomadas da superficie do concreto sao influenciadas
ndo apenas pelo estado de corrosdo dos vergalhdes (ativo ou passivo), mas pelo cobrimento de
concreto e pela resistividade do concreto. A resistividade em si, varia com a temperatura, com a
umidade do concreto e teor de cloreto ou carbonatacdo. Assim, o estado da superficie e o teor de
umidade do concreto afetam o valor numérico das leituras de potencial, conforme documentado por
muitos trabalhos de pesquisa e aplicacdo pratica de mapeamento de potencial onde o estado de
corrosao dos vergalhdes (corroido e/ou passivo) foi relacionado ao potencial medido na superficie de
concreto. Na Fig. 3.4 sdo ilustradas faixas de potenciais de corrosdo determinadas experimentalmente
por diferentes autores (1 a 6), indicando corrosdo ativa em diferentes plataformas de ponte ou
subestruturas, comparando-as com o padrdo da norma norte americana ASTM C876 (7) (RILEM TC
154-EMC, 2003).
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Figura 3.4 - Faixa de potencial determinada experimentalmente indicando corrosdo ativa em
diferentes tabuleiros de ponte em comparag¢do com o padrdo ASTM C876; 1 Cugnertobel, 2 San

Bernardino, 3 Rhinebridge Tamins, 4 Caslertobelbriicke, 5 ponte Morbio, 6 coluna na 4gua do mar,
7 Padrao ASTM C876.

Em relagdo a norma ASTM C678 (1995), essa normativa estabelece os seguintes valores de
referéncias para interpretacao das leituras potenciais em relagdo ao eletrodo de referéncia de sulfato
de cobre (Cu/CuSo4):

e Potencial <-200 mV — zona de passivagao do ago
e -200 > Potencial <-350 mV — zona de incerteza que iniciou a corrosao

e Potencial > -350 mV — zona de grande probabilidade de inicio da corrosdo

As medicdes de potencial de meia célula nao fornecem informagdes quantitativas sobre a taxa
de corrosao real dos vergalhdes. Eles devem ser interpretados no contexto de dados complementares
da estrutura de concreto (teor de cloretos, carbonatagdo, porosidade, etc.) por especialistas ou
engenheiros qualificados, experientes no campo de testes de corrosdo e avaliagdo estrutural
(ELSENER et al., 2003).

Viérias propostas podem ser encontradas na previsao do tempo de corrosdo do reforgo e na
duracgdo da vida util. O modelo proposto por Andrade (2005) ¢ baseado na medigao de resistividade
elétrica, onde ¢ feito uso deste pardmetro como o principal determinante dos periodos ti (tempo de
inicio) e tp (tempo de propagacgdo). Isso se deve ao abrangente carater da resistividade em relacao a
microestrutura do concreto. Assim, a resistividade elétrica do concreto saturado com agua ¢ uma

medida indireta da conectividade dos poros do concreto. A diferenca de potencial elétrico ou a
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corrente aplicada por meio de dois eletrodos externos a uma pega de concreto ¢ transportada através
da rede de poros do concreto pelos portadores elétricos (ions). Quanto maior a porosidade, menor € a
resistividade devido a maior fragdo volumétrica de poros. Por outro lado, enquanto a resistividade
esta relacionada a porosidade e conectividade, no concreto nao saturado com agua, ela também ¢ uma
indicacdo do seu grau de saturacao.

A autora propds sobre o uso da resistividade elétrica para calcular tanto o periodo de
iniciacdo quanto o de propagag¢ao da corrosao. Durante o periodo de inicio da corrosdo, a resistividade
tem a finalidade de modelar a porosidade e sua conectividade e, portanto, pode ser usada para calcular
os processos de transporte. Em resumo, a resistividade elétrica fornece indicagdes sobre a
conectividade dos poros e, portanto, na resisténcia do concreto a penetracao de substancias liquidas
ou gasosas e, portanto, a resistividade ¢ um paradmetro que explica as principais propriedades
relacionadas a durabilidade do reforco (ANDRADE, 2005).

Em ambientes com cloretos, a resistividade esta diretamente relacionada a difusividade

i6nica em concreto saturado por meio da lei de Einstein:

D. =—=kci*o (3.4)

pes
onde D¢ ¢ igual ao coeficiente de difusao efetivo, kci € um fator que depende da concentracio i6nica
externa, pes ¢ a resistividade, neste caso, do concreto saturado com agua e ¢ a condutividade (inverso
da resistividade).

Quando se refere a propagagao da corrosao, ou seja, quando os reforgos sofrem corrosao, a

autora propde uma relacdo entre a taxa de corrosao e a resistividade elétrica do tipo:

Leorr = % (35)

onde keorr ¢ uma constante com um valor de 3x10* uA/cmz-kQ-cm. A resistividade, pef, neste caso €
a do concreto em seu grau real de saturagdo e portanto, pode ser em condicdes saturadas de agua ou
ndo. Para calcular o tp, pode-se supor um determinado ano de teor médio de umidade do concreto em
cada classe de exposi¢do e em funcao disso, valores médios de Icorr e p podem ser atribuidos a cada
um (considerando ambos, umidade e temperatura) (ANDRADE, 2005).

O uso da resistividade como parametro chave para modelar a durabilidade dos reforgos pode
ser feito: a) estabelecendo certos valores caracteristicos a serem alcancados em condigdes
padronizadas como requisito de desempenho ou indicador de durabilidade ou b) calculando
espessuras de cobertura de concreto de acordo com a agressividade da exposi¢do por meio de certas
equagoes como forma de modelo. Por ser uma medicao nao destrutiva, ela resulta ideal para o controle
de qualidade de rotina no local (ANDRADE, 2005). De acordo com (TROCONIS, 2000), ndo existe

um acordo de carater geral entre os diferentes investigadores acerca do nivel limite de resistividade
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elétrica, acima do qual o risco de corrosao das armaduras pode ser considerado insignificante. No
entanto, a pratica tem demonstrado que se pode utilizar como critério geral:

e p>200kQ.cm - pouco risco de corrosao

e 200>p>10kQ.cm - risco moderado

e <10kQ.cm— Alto risco

Em estruturas com corrosao induzida por cloreto, as areas de corrosdo geralmente coincidem
com areas de baixa resistividade. Isto deve-se ao fato dos cloretos serem transportados mais
facilmente para o concreto com uma resistividade mais baixa, ou seja, com uma estrutura de poros
mais aberta, sendo as elevadas concentragdes de cloreto que despassivam os vergalhdes e os
potenciais ativos. Pontos com baixa resistividade, mas com potenciais passivos, podem ser
interpretados como areas com alto risco de corrosdo no futuro. Areas com alta resistividade e
potenciais de concreto na faixa passiva ndo sdo afetadas pela entrada de cloreto. O teor de umidade
do concreto pode variar de um ponto da estrutura para outro, e, essa distribuicdo de umidade ndo
homogénea aumenta as diferencas de potencial entre as zonas corrosivas e passivas (ELSENER et
al., 2003).

Segundo Berrocal (2017), a resistividade de um material descreve sua capacidade de suportar
o fluxo de corrente elétrica. Em materiais cimenticios, a corrente elétrica decorre da transferéncia de
ions eletricamente carregados dissolvido na solugdo porosa. Como resultado, a resistividade do
concreto pode ser usada como um indicador da resisténcia a entrada de cloreto e transferéncia ionica
entre o &nodo e o catodo na corrosdo macrocelular de reforgo. Consequentemente, a resistividade do
concreto estd inerentemente ligada ao processo de corrosdo da armadura no concreto, onde baixos
valores de resistividade costumam estar associados a uma entrada mais rapida de cloretos e a taxas
de corrosdo mais altas.

Estudos experimentais investigando a relagdo entre taxa de corrosdo e resistividade no concreto
reforcado com fibras de ago (CRFA), revelaram algumas descobertas que contradizem a tendéncia
geral observada para o concreto comum. Embora se tenha relatado que as fibras de ago diminuam
significativamente a resistividade do concreto, o autor afirma que, observou taxas de corrosdo
semelhantes ou até menores no CRFA em relagdo ao concreto comum. A origem da discrepancia
entre o comportamento do concreto comum e o CRFA pode surgir do uso generalizado de corrente
alternada (CA) em certas frequéncias fixas como a técnica preferida para medir a resistividade do
concreto (TORRENTS etal., 2001). De fato, alguns estudos mostraram que as fibras de ago e qualquer
fibra condutora, em geral, pode alterar significativamente a resposta de impedancia de materiais a

base de cimento, essa mudanga foi atribuida ao comportamento dependente da frequéncia das fibras
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de ago, que conduzem a corrente de média a altas frequéncias, mas permanecem isoladas pela camada

passiva em baixas frequéncias. (BERROCAL, 2017).

3.3 Influéncia do concreto fissurado na propagacio da corrosao

No que se refere a influéncia das fissuras na penetracao de cloretos no concreto fissurado,
a abertura da fissura superficial ¢ considerada o parametro mais importante por muitos autores. Por
outro lado, alguns autores afirmam que as fissuras ndo influenciam o comportamento no periodo de
propagacdo (BLAGOJEVIC, 2016), enquanto, por outro lado, Otieno et al. (2009) afirma que as
fissuras ndo afetam o comportamento tanto no periodo de iniciagdo como no periodo de propagacao.

Considerando um concreto ndo fissurado, o cobrimento atua como uma barreira fisica contra
a entrada de agentes indutores de corrosdo. Portanto, a profundidade do cobrimento e a qualidade do
concreto sdo fatores cruciais influenciando o processo de corrosdo do refor¢o de aco. Na pratica,
contudo, as fissuras origindrias da retragdo, gradientes térmicos e/ou carga mecanica podem ser
encontradas na grande maioria de estruturas de concreto armado. Essas fissuras costumam se tornar
caminhos preferenciais para a entrada de agentes externos. Como resultado, as propriedades de
transporte do concreto sdo significativamente alteradas e a durabilidade das estruturas de concreto ¢
afetada negativamente (BERROCAL, 2017).

O parametro fissura pode ser considerado um fator preponderante quando se estd falando de
corrosdo em um elemento de concreto armado, visto que, através de estudos realizados por outros
autores, indicam que fissuras mais amplas tendem a acelerar o inicio da corrosdo, mas os
pesquisadores ainda estao divididos naqueles que argumentam que a largura da fissura influencia a
taxa de corrosdo durante o periodo de propagacdo e aqueles que afirmam que uma relagdo entre a
largura da fissura e a taxa de corrosdo s6 pode ser observada no curto prazo (DANG; FRANCOIS,
2013;BERROCAL, 2017).

Em um estudo a longo prazo realizado por Frangois e Arliguie (1998), os autores analisaram
o processo de corrosdo em relacdo a fissuras mecanicas e 0 comportamento mecanico em relacdo a
intensidade de corrosdo. Verificaram que o desenvolvimento da corrosdo nio tem correlagdo com a
largura da fissura, considerando aberturas menores que 0,5 mm. Em um estudo realizado por
Mohammed et al. (2001), o autor constatou que a relagdo entre a largura da fissura e a taxa de corrosao
¢ Obvia até a segunda semana de exposi¢do, onde a fissura mais ampla estd relacionada a maior
densidade de corrente, ou seja, a taxa de corrosdo. No entanto, a relagdo muda apds a quarta semana

de exposicdo. Levando em consideragdo a vida 1til de projeto de uma estrutura de concreto que ¢
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baseada no periodo de iniciacdo, a presenca de fissuras ¢ mais importante que suas larguras em relagao
a corrosao do reforgo de aco.

Através de um estudo realizado por Schiessl ¢ Raupach (1997), os autores constataram que
embora fissuras mais amplas levem ao aumento da corrosdao do aco, o cobrimento de concreto € a
composi¢ao do concreto tém uma influéncia maior no processo da corrosdo do que a abertura da
fissura. No presente estudo, eles observaram que no concreto fissurado o mecanismo de corrosao
mais comum ¢ a corrosao por macrocélula, onde a zona anddica esta localizada na intersecao entre a
fissura e o vergalhdo, areas catddicas estdo localizadas ao longo do vergalhdo embutido no concreto
ndo fissurado. Sob a corrosdo de macrocélulas, argumenta-se que o espagamento ou a frequéncia da
fissura podem ter uma influéncia significativa na taxa de corrosdo devido a variagdes na razao
anodo/catodo. A orientagao da fissura em relagdo ao reforco, as propriedades de autocura da fissura
ou o nivel de tensdo no reforco também foram identificados como parametros potencialmente

influentes. (POURSAEE; HANSSON, 2008; BERROCAL, 2017).

3.4 Concreto Refor¢ado com Fibras (CRF)

Na ultima década, estudos em busca de novas tecnologias, otimizando concretos de
desempenho elevado, vém sendo realizados. Busca-se ndo apenas um ganho de resisténcia, como
também, uma melhoria em outras propriedades, tais como: tenacidade, ductilidade, restricdo a
formacao de fissuras, melhora na resisténcia ao impacto e a fadiga e deformabilidade do concreto
(MIGLIORINTI, 2011).

O concreto reforcado com fibras (CRF) ¢ um material composto caracterizado por uma
resisténcia residual a tragdo pos-fissuracao aprimorada, devido aos mecanismos de reforgo fornecidos
pelas fibras que fazem a ponte sobre as superficies da fissura. Para aumentar a tenacidade do concreto
para aplicagOes estruturais, fibras de alto modulo podem ser utilizadas para substituir, parcial ou
totalmente, o refor¢o convencional. Outros tipos de fibras, geralmente tendo um baixo médulo e um
tamanho pequeno (comprimento de alguns milimetros e didmetro de alguns microns) pode ser usado
para reducdo de fissuras e para aumentar a resisténcia ao fogo (PRISCO, DI et al., 2009).

Analisando um concreto simples (sem fibras), como apresentado na Figura 3.5, uma fissura
ira formar uma barreira a propagagao das tensodes, representada simplificadamente pelas linhas de
tensdes. O desvio dessas linhas ird implicar numa concentragdo de carregamento nas extremidades
das fissuras, podendo ocasionar a ruptura inesperada do material quando esta tensdo superar a

resisténcia da matriz, caracterizando assim, um comportamento tipicamente fragil. Devido a
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utilizacdo das fibras, estas acabam servindo de ponte para a transferéncia de tensdes pelas fissuras e,

a concentracdo das tensdes ¢ minimizada (MIGLIORINI, 2011).

Sem fibras Com fibras
, Fissura - Fissura

_-\1--ﬂ"-.-
r'“—-""—

\J/_

Ccncerrtraq;au de tensdes na Fibras atuando como ponte de
frente de propagacao da fissura transferéncia de tensbes

Figura 3.5- Esquema de concentragdo de tensdes (MIGLIORINI, 2011)

Uma representagdo esquematica da zona de transi¢cdo fibra-matriz, mostrando suas diferentes

camadas, ¢ apresentada por Bentur e Mindess (2006), representagao esta mostrada na Figura 2.6.
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Figura 3.6 - Representagdo esquematica da Zona de Transicao Fibra-Matriz (BENTUR; MINDESS,
2006)

A interagdo fibra-matriz, que governa o processo de transferéncia de tensdes e

consequentemente a tenacidade do composito, ¢ influenciada pelos seguintes pardmetros:

e Fator de forma das fibras (relagdo 1/d);
e Ancoragem das fibras na matriz;
e Resisténcia a tragdo das fibras;

e Resisténcia de aderéncia;
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e Teor de fibras incorporado.

O Concreto Reforcado com Fibras de Ago (CRFA) surgiu como uma alternativa ao concreto
armado tradicional. As fibras dispersas na mistura do concreto atuam sobre as tensdes de tracao e
promovem ductilidade para a estrutura (NBR 15530, 2019). Assim, deve-se ressaltar o fato de que
uma fibra que atenda a norma nao teré garantido o desempenho final no CRFA, dado que isto depende
de uma série de fatores ligados as caracteristicas das fibras e do concreto e de sua interagdo
(FIGUEIREDO, 2005 apud FIGUEIREDO, 2008).

Segundo Di Prisco et al. (2009) o sistema hibrido de fibras, definido como concreto armado
com adi¢cdo de fibras, (CA&CRF) ¢ um desenvolvimento mais recente na tecnologia a base de
cimento reforcado com fibras, com o objetivo de otimizar o desempenho de varios materiais. Em um
CA&CREF, dois ou mais tipos diferentes de fibras podem ser combinados adequadamente para
produzir um compdsito, cujo desempenho mecanico e fisico se beneficiam de cada tipo de fibra e de
uma possivel resposta sinérgica. Ao se referir ao concreto comum, os projetistas escolhem suas
classes de resisténcia, trabalhabilidade ou exposi¢do que devem ser fornecidas pelos produtores de
concreto. Ao usar o CRF, aresisténcia a compressao ndo € particularmente influenciada pela presenca
de fibras (até uma fracdo de volume de 1%); portanto, a classificagcdo para concreto simples também
pode ser adotada para CRF. E sabido que as fibras reduzem a trabalhabilidade do concreto fresco,
porém as classes de trabalhabilidade adotadas para concreto simples também podem ser adotadas para
CRF.

O CRF tem sido usado como material estrutural por muitos anos. No entanto, novas aplica¢des
nas quais as fibras substituem parcial ou totalmente o refor¢o convencional, surgiram nos ultimos
anos. Um marco importante no desenvolvimento do CRF foi a publicagdo de codigos e
recomendacdes de projetos relevantes que forneceram uma estrutura cientificamente fundamentada,
consistente e coerente para projetar elementos CRF. Na maioria das aplica¢des, as fibras sdo usadas
para melhorar o comportamento a tragao na flexdo do concreto. No entanto, as fibras também sao
conhecidas por melhorar o comportamento de cisalhamento, proporcionando melhor desempenho aos
elementos submetidos a cargas altas e concentradas ou a carga sismica (SEGURA-CASTILLO et al.,
2015).

Devido a simplicidade de construgdo e versatilidade do concreto reforgado com fibra de ago
(CRFA), seu uso aumentou significativamente nos ultimos anos. O CRFA ¢ atualmente usado em
muitos campos da engenharia civil, como em pavimentos de aeroportos, pisos industriais, estruturas
hidraulicas, tineis em subsolo, revestimentos com concreto projetado ou concreto pulverizado

(APERADOR-CHAPARRO; CARRILLO; CARDENAS-PULIDO, 2017).
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Existem no mercado vérios tipos de fibras, no entanto, as fibras de ago e as fibras sintéticas
sdo as mais utilizadas. Estudos experimentais demonstraram a adequagdo dessas fibras para
aplicacdes estruturais, como refor¢o de cisalhamento em vigas e refor¢o de lajes planas suspensas e
segmentos de tineis pré-moldados. (CASTOLDI; SOUZA; SILVA, 2019). Apesar da possibilidade
do uso dessas fibras em aplicagdes com maior responsabilidade estrutural, existem limita¢des ao seu
uso como refor¢o primdrio, principalmente devido a falta de normas técnicas especificas, como € o
caso do Brasil.

A utilizagdo de macrofibras plasticas em concretos vem crescendo progressivamente. Sua
aplicagdo ¢ particularmente interessante em ambientes onde hd maior nivel de agressividade, pelo
fato de serem mais quimicamente inertes, ou seja, as macrofibras poliméricas ndo sofrem com a
corrosdo eletrolitica, ao contrario das fibras de ago, pode-se ter um ganho de durabilidade potencial
do composito com sua utilizagdo. Além disso, por serem mais flexiveis, as macrofibras nao
prejudicam tanto a trabalhabilidade do material. Por se tratar de uma tecnologia relativamente recente,
¢ necessario avaliar seu comportamento mecanico, de forma a caracterizar seu desempenho
(FIGUEIREDO, 2011).

Através de um estudo realizado por Abbas et al. (2016), com concretos de ultra-alto
desempenho com adi¢do de fibras de ago, os autores observaram que, devido a sua alta resisténcia e
homogeneidade, o concreto de ultra-alto desempenho (Ultra-High Performance Concrete - UHPC)
¢ muito fragil, com o incremento das fibras de ago o material apresentou um comportamento mais
ductil. Para esse tipo de concreto o tamanho das fibras mais utilizado € de fibras de ago com 13 mm
de comprimento e 0,20 mm de diametro; recomenda-se um uso de 2% por volume de mistura de
fibras de aco para uma mistura UHPC econdmica e um projeto viavel. Foi observado pelos autores
que a adicao de fibras de ago altera o modo de falha de espécimes UHPC de dano completo ou
explosdo repentina a um comportamento um tanto ductil onde os espécimes podem permanecer
intactos sem lascar e/ou fragmentar.

Em um estudo realizado por Berrocal (2017), o autor afirma que além dos reconhecidos
mecanismos benéficos de controle de abertura de fissuras fornecidos pelas fibras, também ¢
importante e necessario para garantir que as regides onde o concreto ndo estd fissurado ndo sejam
adversamente afetadas pela adi¢do de fibras em termos de inicio de corrosdo precoce ou taxa de
corrosdo acelerada. A maioria das pesquisas publicadas relatam que as fibras de aco ndo afetam
significativamente a difusdo de ions cloretos em concreto. O coeficiente de migragdo e difusdo
determinado experimentalmente na presente investigacdo validam os resultados disponiveis, ndo s6
no que diz respeito as fibras de aco, mas também para concretos contendo fibras de PVA (Polyvinyl

alcohol). Além disso, a partir dos testes de difusdo, a dependéncia do tempo do coeficiente de difusao
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ndo parece ser influenciada pelas fibras. Consequentemente, os resultados da literatura e do presente
estudo indicam que a zona de transicdo interfacial formada na interface entre as fibras e a pasta de
cimento, que apresenta uma maior porosidade em comparag¢ao com a matriz em massa, ndo representa
um caminho preferencial para o ingresso de ions de cloreto em CRF. A partir dos testes de corrosao
de longo prazo, o periodo de iniciacdo da corrosdo do vergalhdo em CRF ndo fissurado foi
considerado semelhante ou mesmo um pouco mais longo em comparagdo com o concreto simples,
proporcionando assim indicacao adicional de que as fibras ndo afetam negativamente a entrada de
ions cloreto. Em particular, o retardo de corrosao mais significativo foi observado para a série hibrida
combinando as microfibras de ago e PVA, seguida pela série sintética com apenas fibras de PVA.
Isso pode ser explicado pelo menor comprimento das microfibras e pela ligacdo mais forte das fibras
de PVA com a matriz que pode ser mais eficaz do que as fibras de aco sozinhas no controle de

microfissuras induzidas por retracao causadas pela restrigao interna da armadura.

34.1 Comportamento mecanico e caracterizacio residual do CRF

Em relagao aos comportamentos mecanicos do CRF, ao contrario do que ocorre na tragao, o
comportamento de compressao do CRF ndo responde de maneira diferente ao concreto convencional.
E por isso que um dos desafios mais importantes ¢ desenvolver um modelo de equagio constitutiva
que permita caracterizar adequadamente o comportamento a tracao do concreto reforcado com fibras.
Para se analisar uma se¢cdo com CRF ¢ usado o mesmo método tradicional de anélise de secdo para o
concreto armado (CA) como ilustrado na Figura 3.7 (a). A unica diferenga ¢ que o modelo tensdo-
deformacao (o-¢) usado no projeto do CRF considera a contribui¢do de tragdo devido ao efeito de

ponte das fibras, conforme ilustrado na Figura 3.7 (b) (ALVAREZ et al., 2010).
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Figura 3.7 - Distribui¢do de tensdes para uma secao: (a) de CA e (b) CRF com armadura
(ALVAREZ et al., 2010)

A descrigao do comportamento a tragao do concreto reforcado com fibra pode ser feita, entre

outros, por meio da relacdo c-¢, relacionado ao conceito do modelo de “fissura ficticia” (fictitious
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crack model) ou a relacdo tensdo deformacdo c-& ambos representados esquematicamente na figura
3.8. O diagrama c-¢ permite a defini¢do do comportamento a tragdo do material nos mesmos termos
de compressao, levando a um Unico diagrama para a representacao do comportamento do CRF. Da
mesma forma, esse tipo de diagrama resulta de interesse especial por sua compatibilidade com a do
aco, permitindo aplicar uma metodologia voltada a visdo conjunta do material (CRF) como concreto

estrutural.
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Figura 3.8 - Diagrama constitutivo do comportamento a compressado e tragdo do CRF (BLANCO
ALVAREZ et al., 2010)

Segundo a normativa FIB Model Code (2012), o projeto estrutural deve satisfazer os
requisitos de resisténcia e facilidade de manutenc¢ao durante a vida Util esperada dos elementos CRF.
O requisito de ductilidade na flexdo pode ser satisfeito por uma armadura convencional minima. Na
Figura 3.9 ¢ apresentado um grafico com a carga tipica (P) vs. curva de deslocamento (8) para uma
estrutura CRF. Em todas as estruturas CRF sem o minimo de refor¢o convencional, uma das seguintes
condi¢des deve ser satisfeita:

Ou =20 OkLs (3.6)

Opico =5 OELS (3.7)

onde &, € o deslocamento final, dpico € 0 deslocamento na carga méaxima e dgLs € o deslocamento na
carga de servico maxima calculada por meio da realizagdo de uma andlise elastica linear com as
premissas de um concreto ndo fissurado e médulo de elasticidade inicial. Normalmente, du esta
relacionado ao requisito de deformacdo méaxima da estrutura. A carga final Py deve sempre ser maior

do que a carga no inicio da fissura P ¢ maior do que a carga maxima de servigo Pgrs.
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Figura 3.9 - Carga tipica (P) - curva de deslocamento (d) para uma estrutura de CRF (FIB MODEL
CODE, 2012)

A publicacdo do fib Model Code 2010 tem sido um passo importante para o uso de concretos
refor¢cados com fibras (CRF) em aplicagdes estruturais. Esta normativa selecionou o teste de trés
pontos para uma viga (EN 14651 2005), com a finalidade de caracterizar o comportamento
constitutivo de tracdo de CRF (di PRISCO,et al., 2009). Uma desvantagem do teste EN 14651 ¢ que,
devido a sua forma, € quase impossivel aplicar o teste a um material extraido de um elemento existente
no local. Isso pode ser util para avaliar a resposta do material em uma aplicacdo real, onde a
distribuicao e orientagcdo das fibras podem diferir significativamente das obtidas na viga fundida.
(SEGURA-CASTILLO et al., 2018). Trés testes compactos (com espécime de tamanho pequeno),
que podem superar este problema, tém sido usados recentemente: o método de teste de divisdo em
cunha (WST), patenteado por (ELSER et al., 1996); o teste de Barcelona (BCN) (MOLINS et al.,
2009) desenvolvido na Universitat Politecnica de Catalunya; e o Double Edge Wedge Test (DEWS)
(di PRISCO, et al., 2013) originado na Politecnica di Milano.

A classifica¢do do material para CRF ¢ baseada em propriedades nominais que caracterizam
sua resisténcia a tracdo pos-fissuracdo. Essas propriedades sdo determinadas através de testes de
flexdo de acordo com EN 14651 (2005), mas outros tipos de testes (com amostras de viga ou placa)
podem ser aceitos, contanto que haja uma demonstragao de correlagao entre os fatores adotados com
os parametros da EN 14651. A resisténcia pos-fissuracdo em materiais de endurecimento ou
amolecimento varia com o aumento da deformagado ou abertura de fissura. Uma vez que a resisténcia
residual varia com a deflexdo imposta (ou deslocamento da abertura da boca da fissura) na amostra,

pelo menos dois valores de deformagdes devem ser considerados: o primeiro deve ser significativo
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para as verificagdes ELS, enquanto o segundo deve ser significativo para verificagdes ELU (PRISCO,
DI et al., 2009).

Di Prisco et al. (2009), afirma que o padrao europeu EN 14651 (2005) requer quatro valores
diferentes de resisténcia residual (fr1, fr2, fr3, fra; Fig. 2.10), correspondendo a diferentes valores do
deslocamento de abertura de boca de fissura (CMOD = 0,5, 1,5, 2,5 e 3,5 mm, respectivamente) da
amostra entalhada. Para o projeto estrutural, o uso de quatro valores diferentes pode ser um obstaculo
para a aceitagdo da formulacdo do projeto CRF. Portanto, foi assumido que fri e fr3 podem
caracterizar a resisténcia residual CRF para analise ELS e ELU, respectivamente. Para simplificar
ainda mais a classificagdo, o comportamento do material em ELU pode ser relacionado ao
comportamento em ELS usando a relacdo fr3/fr1. Portanto, a tenacidade CRF pode ser classificada
usando alguns parametros: o primeiro ¢ um nimero que representa a classe fri, enquanto o segundo
¢ uma letra que representa a razao fr3/fr1. Vale ressaltar que, CMOD representa a medida da abertura
da fissura em mm, bem como a for¢a utilizada para abrir dado tamanho de fissura. As classes de
resisténcia para frik (valor caracteristico de fr1) sdo definidas pelos seguintes valores: 1:0; 1:5; 2:0;

2:5; 3:0; 4:0; 5:0; 6:0; 7:0; 8:0 (MPa).
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Figura 3.10 - Curva tipica da tensdo nominal versus CMOD para CRF (PRISCO, DI et al., 2009)

A razao fr3k / frik pode ser representada pelas letras a, b, ¢, d, correspondendo aos valores:
e “‘a”se 0.5 <fra/frik <0.8
e “b’se0.8<fr/frik<I1.1
o ““¢”sel.l<fra/frik<14

o ““d” se 1.4 <frs/frik
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O comportamento de tracdo pds-fissuragio CRF ¢ modelado no modo I de propagagdo de
fissura por uma lei de abertura de fissura por tensdo. Duas leis constitutivas simplificadas de abertura
de fissura por tensao podem ser deduzidas dos resultados do teste de flexao, a fim de simular um
comportamento plastico-rigido ou um comportamento poés-fissura linear (endurecimento ou
amolecimento), como mostrado esquematicamente na Fig. 3.11. Nesta figura fFts representa a
resisténcia residual de utilizacdo, definida como a resisténcia pos-fissuragdo para um valor de abertura
de fissura representativo da analise ELS, e fFtu ¢ a resisténcia residual representativa da analise ELS.
Na Fig. 3.11, wu ¢ a abertura de fissura correspondente ao ELS considerado, enquanto a abertura de

fissura associada a fFts ¢ igual a zero (PRISCO, DI et al., 2009).
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Figura 3.11 - Leis constitutivas simplificadas: tensdo-abertura de fissura (linhas continuas e
tracejadas referem-se a materiais de amolecimento e endurecimento, respectivamente) (PRISCO, DI

et al., 2009)

A Equacao 3.8 define frw como a resisténcia residual associada a uma abertura de fissura final
wu que nao coincide necessariamente com CMOD;3, e € obtido considerando uma lei constitutiva

linear entre pontos com abscissa CMOD; e CMODs, até o ponto com abscissa wu (Fig. 3.11).

e = % (3.8)

A Equacdo 3.8 ¢ obtida pelo equilibrio rotacional em ELU, assumindo wu = CMOD3 (Fig.
3.12a), e um bloco de tensdo constante ao longo da se¢do. O parametro de resisténcia residual fr3 da

Eq. 3.8 ¢ obtido a partir do equilibrio rotacional, assumindo uma distribuicdo linear de tensdo elastica
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ao longo da secdo transversal entalhada, como na condi¢do pré-pico, para um deslocamento de

abertura de fissura correspondente ao ELU:

_ 3F(CMOD3)+L
fr3 = obensp? (3.9)

sendo F(CMOD:3) a forca em CMODs (Fig. 3.12a), L, b e hsy 0 comprimento do vao, a largura e a
profundidade da secdo transversal entalhada da amostra. O modelo linear pos-fissuragdo ¢
caracterizado pelos parametros fFts e fFtu. Ambos os parametros devem ser definidos através de

valores residuais de resisténcia a flexao usando as seguintes equagoes:

fris = 0,45%fr) (3.10)
frru = frs - =o—(fFTs — 0,5fR3 + 0,2fR1) 2 0 (3.11)

O valor de resisténcia fFts correspondente a abertura de fissura CMOD) ¢ determinado a partir
do equilibrio, com a suposi¢cdo de que a distribui¢do da tensdo de compressdo ¢ linear e que o
comportamento de tragdo ¢ elasto-plastico até um deslocamento de abertura de fissura correspondente
ao ELS. A variabilidade introduzida nos resultados pelo modulo de elasticidade ¢ considerada
desprezivel e um valor comum ¢ assumido. O valor da tensdo correspondente a abertura da fissura
CMOD; ¢ determinado a partir do equilibrio, com a suposi¢do de que o estresse compressivo
resultante ¢ aplicado no banzo extradorso e que o comportamento a tragcdo € rigido-linear (PRISCO,
DI et al., 2009).

O parametro de resisténcia residual fr1 das Eqgs. 3.10 e 3.11 ¢ obtido a partir do equilibrio
rotacional, assumindo uma distribuicao linear de tensdo eldstica ao longo da secdo transversal
entalhada, como na condigdo pré-pico, para um deslocamento de abertura de fissura correspondente

ao ELS:

_ 3F(CMOD1)+L
2b*hsp?

sendo F(CMOD) a forgca em CMOD; (Fig. 3.12a).

(3.12)

R1
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Figura 3.12 - (a) resultados tipicos a partir de um teste de flexdo em um material de amolecimento

e (b) poés-fissuragao linear lei constitutiva (PRISCO, DI et al., 2009)

Segura-Castillo et al. (2018), desenvolveram uma nova técnica de teste experimental a ser
usada em amostras de CRF. O novo teste, assim chamado “Teste de Montevideo (MVD)”, é capaz de
determinar o comportamento constitutivo a tragdo de amostras compactas de CRF. O principal
objetivo de sua pesquisa foi obter um teste simples, capaz de ser realizado em ntuicleos extraidos ou,
em conjunto com os atuais aceitos EN1465, no controle de rotina do CRF. O teste ¢ baseado no "teste
de penetracdo de cunha" (WST), porém foram necessarias algumas alteracdes na preparacdo da
amostra e no dispositivo de carregamento, a fim de se obter simplificagdes que permitam seu uso no
controle de qualidade. Primeiro, o dispositivo de carregamento de trés pegas do WST ¢ substituido
por uma cunha so6lida. Cada lado da cunha tem uma inclinagao de 15° em relacao a vertical (ou seja,
o angulo da cunha ¢ de 30°). A amostra ¢ preparada simplesmente cortando um entalhe, reduzindo a
preparacdo da amostra. Para realiza¢do do ensaio foi escolhida uma amostra ctibica com se¢do de 150
mm, com um entalhe de 25 mm de profundidade e 5 mm de largura. A geometria da amostra e do
entalhe foi selecionada para replicar a superficie da fratura do teste EN14651. Além disso, a
configuracdo do ensaio também permite avaliar amostras cilindricas (¢150 x 150 mm) com superficie
de falha semelhante. O teste foi desenvolvido por um esfor¢o conjunto de professores da Universidade
de Sao Paulo (USP), Brasil, e Universidad de la Republica, Uruguai. A configuracao do ensaio ¢
ilustrada na Fig. 3.13.
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a b l!'
WST MVD WST MVD

Figura 3.13 - Simplificacdes feitas ao teste MVD em compara¢do com o WEST: (a) para a amostra

de concreto; (b) para o dispositivo de carga (SEGURA-CASTILLO et al., 2018)
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4. PROGRAMA EXPERIMENTAL

4.1 Planejamento da Campanha Experimental

Tanto as fibras de aco quanto as fibras sintéticas incorporadas ao concreto, tém a finalidade
de controlar o surgimento de fissuras no elemento estrutural. Com base nesse contexto, para o
presente trabalho, foram adotados trés pardmetros diretamente relacionados a durabilidade do
concreto, a relacdo agua cimento, o limite de abertura de fissura e o cobrimento. Os valores dos
seguintes parametros sdao limitados por norma, levando em consideragdo a classe de agressividade
ambiental (CAA). Como apresentado nas tabelas 3.1 e 3.2, os valores dos respectivos parametros sao
bastante similares quando comparado a Normatizagdo Espanhola de Concreto Estrutural (EHE, 2010)
com a norma Brasileira de estruturas de concreto armado (NBR 6118, 2014). Portanto, para a relagao
a/c foram adotados os valores de 0,45 (valor limite estabelecido por norma) e 0,60 (valor irregular);
para abertura de fissura (w) foi adotado o valor limite de 0,2 mm (valor limite estabelecido por
norma), € uma abertura de fissura de 0,5 mm (valor irregular); para o cobrimento adotou-se o valor
de 40 mm (valor limite estabelecido por norma), e um cobrimento de 25 mm (valor irregular). Vale
ressaltar que, os valores adotados para os parametros chamados de valores normatizados, equivalem
a classe de agressividade ambiental IIIb segundo a norma espanhola (EHE-08, 2010), equivalente a
classe de agressividade ambiental IV da normatizacdo brasileira. Os valores ditos irregulares,
equivalem a valores negligenciados, ou seja, valores contrarios aos sugeridos pela norma segundo a
classe de agressividade para ambiente marinho. Essa metodologia de adotar valores normatizados e
irregulares tem a finalidade de analisar e comparar o efeito das fibras no controle de inicio de
propagacao da corrosao.

Primeiramente foi realizado um estudo preliminar intitulado como experimento teste, com a
finalidade de esquematizar uma metodologia adequada para a confec¢do dos prototipos, bem como
para facilitar a realiza¢do dos ensaios do programa experimental. Para o estudo preliminar foram
realizadas duas concretagens com relagdo a/c de 0,45, uma concretagem sem fibras e outra com adigao
de fibras sintéticas. Foram confeccionadas 4 vigas de concreto armado (com armadura longitudinal),
2 amostras sem a adi¢do de fibras (vigas de referéncia) e 2 amostras com adi¢@o de fibras sintéticas.
O cobrimento adotado para essas amostras foi de 25 mm. Na tabela 4.1 sdo apresentados os detalhes
dessa campanha experimental.

Para o experimento oficial foram confeccionadas 24 vigas de concreto armado, 8 amostras
sem fibras (CA - Referéncia), 8 amostras com fibras de ago (CRFA) e 8 prototipos com fibras

sintéticas (CRFS). Para o concreto com fibras foi adotado um volume de fibras de 0,5% em volume
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de concreto. Em relacdo aos pardmetros adotados, relagdo a/c e abertura de fissura, as vigas foram
divididas entre a relagdo a/c de 0,45 (valor normatizado) e relagdo a/c de 0,60 (valor irregular); em
referéncia ao parametro abertura de fissura as amostras foram divididas em fissuras de 0,2 ¢ 0,5 mm.
O cobrimento adotado para essas amostras foi de 40 mm. Na tabela 4.1 sdo apresentados os

parametros, bem como o planejamento da pesquisa experimental.

Tabela 4.1 - Esquema do Programa Experimental e nimero de vigas por série

Séries | Protétipos Parametros Rec. Tipos de | Quantidade

Analisados (mm) fibras de vigas

a/c | w(mm)

Prototipos — Experimento Teste

CA VTI1-CA 0,45 0,2 25 - 1
VT2-CA 0,5 25 - 1

CRFS | VT3-CRFS | 0,45 0,2 25 Sintéticas 1
VT4-CRFS 0,5 25 1

Protétipos — Experimento Oficial

CA VI-CA 0,45 0,2 40 - 2
V2-CA 0,5 40 - 2

V3-CA 0,60 0,2 40 - 2

V4-CA 0,5 40 - 2

CRFA | V5-CRFA | 0,45 0,2 40 Acgo 2
V6-CRFA 0,5 40 2

V7-CRFA | 0,60 0,2 40 2

V8-CRFA 0,5 40 2

CRFS V9-CRFS | 0,45 0,2 40 Sintéticas 2
V10-CRFS 0,5 40 2
VI11-CRFS | 0,60 0,2 40 2
V12-CRFS 0,5 40 2

Durante a concretagem das vigas também foram confeccionados corpos-de-prova cilindricos
para ensaios de compressdo e ensaios de durabilidade, 10 amostras para cada série de concreto
divididos entre as relagdes a/c de 0,45 e 0,60 respectivamente, totalizando 30 corpos-de-prova. E
também foram confeccionados corpos-de-prova clibicos para realiza¢do de ensaio mecanico, como o
teste de tenacidade para o CRF, foram produzidos 14 corpos-de-prova cubicos para a série

experimental oficial: 3 cubos (CA), 6 cubos (CRFA) e 5 cubos (CRFS). Para a série experimento teste
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foram preparados 3 cubos com adi¢@o de fibras sintéticas. Na tabela 4.2 ¢ apresentado os ensaios

realizados em cada amostra.

Tabela 4.2 — Corpos-de-prova para ensaios mecanicos e de durabilidade

Ensaios Relagdo | Dimensdo Quantidade de amostras

a/c (bxh) mm CA CRFA CRFS
Compressao 0,45 100x200 3 3 3
0,60 100x200 3 3 3
Absorg¢ao capilar 0,45 100x50 2 2 2
0,60 100x50 2 2 2
Porosidade 0,45 100x100 2 2 2
0,60 100x100 2 2 2
Montevideo Test 0,45 150x150 1 3 3
0,60 150x150 2 3 3

Vale ressaltar que, para o presente trabalho estd sendo analisado o inicio de propagacao da
corrosdo nas barras longitudinais das vigas. Visto que, segundo o modelo de vida ttil de Tuutti (1977),
a vida util de uma estrutura ¢ dividida em duas fases: inicio de propagagdo da corrosdo ¢ a fase de
propagacdo. As amostras foram submetidas ao ensaio de corrosdo acelerada a partir do ensaio da
piscina ou salt ponding test (MCGRATH; HOOTON, 1999). Para medir o potencial de corrosio nas
barras optou-se pelo método denominado medicdo de potencial de meia-célula (RILEM TC 154-
EMC, 2003). Antes de submeter as vigas ao ensaio de indugdo a corrosdo, primeiramente foi preciso
induzir as vigas ao pré-fissuramento através do ensaio de Montevideo (SEGURA-CASTILLO et al.,
2017), esse ensaio ¢ baseado no Wedge Splitting Test (WST).

A caracteriza¢do da matriz foi realizada através do ensaio de absorcao capilar, porosidade e
densidade, esses mesmos ensaios sdo também classificados como ensaios de durabilidade do
concreto. O programa experimental também inclui ensaios mecanicos, dos quais, ensaio a compressao
e o ensaio de Montevideo, que tem a finalidade de medir a tenacidade do concreto com fibras. Nos

proximos topicos serd abordada a metodologia de cada ensaio citado.
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4.2 Materiais

O método de dosagem do concreto adotado para o presente trabalho ¢ a dosagem utilizada pelo
Departamento de Construgao do Instituto de Estruturas e Transportes da Faculdade de Engenharia da
Universidade da Republica do Uruguai. Foi realizada a caracterizagdo dos materiais, agregados
miudos e agregados graudos. Para produgdo do concreto, moldagem e cura dos protdtipos foram
seguidos os preceitos das Normas Uruguaias, NM 79: 1996 - Preparacdo de concreto em laboratorio;
UNIT 1081: 2002 — Concreto, procedimento para preparagao e cura de corpos-deprova. Esta norma
¢ aplicavel para produgdo de prototipos cilindricos utilizados em ensaios de compressao e de tracao

por compressao diametral, similar a normativa brasileira NBR 5748: 2015.

4.2.1 Cimento

O cimento empregado na concretagem dos protétipos foi o cimento comum CPN 40 da marca
Ancap Minas, com uma massa especifica de 3,15 kg/dm?. Na tabela 4.3 ¢ apresentada sua resisténcia
mecanica aos 2, 7 e 28 dias, bem como na tabela 4.4 sdo apresentados os dados da analise quimica
do cimento, como especificado no manual técnico do fabricante, onde 0 mesmo esta presente no

anexo I deste trabalho.

Tabela 4.3 — Resisténcia a compressao do cimento CPN 40 (UNIT 20)

Realizacao dos Resisténcia Resisténcia min.

Ensaios (MPa) aceitavel (MPa)
2 dias 24,6 10
7 dias 35,2 -

28 dias 45,2 40
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Tabela 4.4 — Analise quimica do cimento CPN 40 conforme especificado em UNIT 20:2015

Componenetes quimicos Quant. Obs.
(o)

Perdas por calcinagao 3,07 Max. 5,0
Trioéxido de enxofre (SO3) 3,09 Max. 3,5
Oxido de magnésio (Mg) 3,01 Méx. 6,0
Dioxido de silicio (SiO2) 19,44 -

Oxido de calcio (CaO) 61,80 -

Oxido de aliminio (Al,O3) 4,52 -

Oxido de ferro (Fe203) 2,90 -

Oxido de potassio (K20) 1,40 -
Oxido de sédio (Na20) 0,40 -
Sédio equivalente (Na2Oeq) 1,32 -

4.2.2 Agregados

Para a mistura foi empregado como agregado miudo areia fina e grossa proveniente de rio, como
agregado graudo foi utilizado pedra britada de origem granitica cujos tamanhos estdo compreendidos
entre 5 e 20 mm. Na tabela 4.4 ¢ apresentado a caracterizacdo dos agregados mitdos e graiidos. Na
Figura 4.1 ¢ mostrado a realizacdo do ensaio para determinar o teor de umidade dos agregados para

correcdo da quantidade de 4gua no momento da concretagem.
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(b)
Figura 4.1 - Ensaio para determinagao da umidade dos agregados: (a) agregado miudo; (b) agregado
graudo
Tabela 4.4 Caracterizagao dos Materiais
Agregado Observacao Densidade | Absorc¢io | Maédulo de
Saturada (%) finura
(kg/dm?)

Areia fina | Areia proveniente de rio 2,51 0,40 2,46
Areia Areia proveniente de rio 2,61 0,40 3,69
grossa
Brita Pedra partida granitica — 2,66 0,44 6,30

5a20 mm

4.2.3 Aditivo

A adig¢do dos aditivos plastificantes torna o concreto mais trabalhavel, facilitando seu

adensamento e proporcionando um melhor acabamento na superficie concretada. O aditivo deve

sempre ser introduzido juntamente com a agua de amassamento e, preferencialmente, no final da

mistura. Utilizou-se o aditivo plastificante Sikament 290 N, da marca Sika, pronto para o uso e isento

de cloretos. E um aditivo polifuncional para concreto que pode ser utilizado como fluidificante ou
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superfluidizante de acordo com a dosagem utilizada. A dosificacdo recomendada pelo fabricante para
uso como plastificante ¢ de 0,3 a 0,6% e para uso como superfluidificante ¢ de 0,6 a 1,2% em relagdo

ao peso de cimento. Possui uma densidade de aproximadamente 1,2 kg/I.

4.2.4 Agua
Na producao dos concretos foi utilizada dgua potavel proveniente do sistema de abastecimento de

agua do Departamento Nacional de Obras Sanitarias do Estado (OSE), e cumpre com as exigéncia

normativas para sua utiliza¢ao na confec¢ao do concreto segundo a norma UNIT NM 79/1996.

4.2.5 Fibras

As fibras de ago e as fibras plasticas adicionadas ao concreto sdo do tipo estrutural. As fibras de
aco sao produzidas a partir de fios de ago trefilado a frio, contém baixo teor de carbono em sua
composi¢ao e sdo fibras com gancho (Figura 4.2 a), tais fibras sdo da marca Macaferri. As fibras
sintéticas sdo do tipo SikaFiber Force PP-48 sdo macrofibras de poliolefina corrugadas, da marca
Sika (Figura 4.2 b). Como as fibras sintéticas sdo retangulares, calcula-se a drea da secdo e esse valor
torna-se equivalente ao didmetro, como nas fibras metdlicas. As caracteristicas das fibras sdo

apresentadas na tabela 4.5.

Tabela 4.5 — Caracteristicas das fibras

Fibras | Didmetro | Comprimento - | Fator de Resist. a Peso
(mm) L (mm) forma tracao Especifico
(L/D) (MPa) (kg/m?)
Aco 1,00 50 50 >1.100 7,85
Sintéticas | ~ 0,47 48 102 >550 0,92
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(2) (b)

Figura 4.2 - Fibras empregadas no concreto: (a) fibras de aco; (b) fibras plasticas

4.2.6 Dosagem

Nas tabelas 4.6 e 4.7 sdo apresentadas as composigdes, ou seja, o consumo de materiais por m?

de concreto para cada série adotada.

Tabela 4.6 — Dosagem do concreto da série “experimento oficial”

Materiais Séries
CA CA CRFA CRFA CRFS CRFS
0,45) | (0,60) (0,45) (0,60) (0,45) (0,60)

Cimento (kg/m?®) | 410 350 410 350 410 350
Agregado miudo | 260,65 | 259,19 | 258,15 257,22 258,7 2522
(areia fina)
(kg/m?)
Agregado miado | 521,31 | 518,38 516,30 514,45 517,4 514,4
(areia grossa)
(kg/m?)
Agregado 955,73 | 950,36 | 946,55 943,15 948,5 943,2
graudo (kg/m?)
Agua (I/m?) 184,5 210 184,5 210 193,7 210
Aditivo (gr/m?) 4,8 0 4,8 0 4,8 0

Fibras (kg/m?) - - 36,9 37 4.5 4,5
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Tabela 4.7 - Dosagem do concreto da série “experimento teste”

Materiais Séries
CA (a/c=0,45) | CRFP (a/c=0,45)
Cimento (kg/m?) 390 390
Agregado miudo (areia 296 296
fina) (kg/m?)
Agregado miudo (areia 444 444
grossa) (kg/m?)
Agregado gratdo (kg/m?) 904 904
Agua (I/m?) 175 175
Aditivo 1,0 % em pesode | 1,0 % em peso de
cimento cimento
Fibras sintéticas (kg/m?) - 4,6

Para a dosagem do concreto com fibras foi adotado um valor de 0,5% de fibras por volume de

concreto.

4.2.7 Preparacio, moldagem e cura dos protétipos

Como dito anteriormente, foi realizado um estudo preliminar envolvendo a confeccdo dos
protdtipos, bem como dos ensaios que fazem parte do programa experimental. Na concretagem teste
foram confecionadas 4 vigas de concreto armado: 2 amostras contendo concreto com adi¢ao de fibras
plasticas e 2 amostras com concreto sem fibras. Para ambas as concretagens a relagdo a/c utilizada
foi de 0,45 e cobrimento de 25 mm. Foram confeccionados 6 corpos-de-prova cilindricos com 100
mm de didmetro e 200 mm de altura, 3 amostras com fibras e 3 amostras sem fibras para ensaios de
resisténcia a compressao; € 3 amostras cubicas (150 mm x 150 mm) para ensaios de resisténcia a
tracdo do concreto. A fim de analisar a influéncia das fibras no concreto, neste teste optou-se por
negligenciar o parametro cobrimento, visto que, a norma preconiza um cobrimento minimo de 30 mm
para ambiente marinho, foi adotado um cobrimento de 25 mm. Vale ressaltar que, o entalhe para
abertura da fissura possui 25 mm de altura, portanto a distdncia da superficie superior até a armadura
¢ de 50 mm. No caso do experimento oficial, o cobrimento adotado para as vigas foi de 40 mm mais
os 25 mm do entalhe, totalizando 65 mm. O detalhamento das vigas da pesquisa ¢ apresentado na

Figura 4.3.
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Figura 4.3 — Detalhamento das vigas da pesquisa: (a) experimento oficial; (b) experimento teste.

Como forma de garantir que os parametros escolhidos para anélise fossem respeitados, antes
da moldagem das vigas foi realizada a preparacdo das barras longitudinais, que consistiu em colar
“palitos” de plastico a fim de manter os espacamentos entre as barras de aco, bem como para limitar
o movimento das barras dentro da forma, dessa maneira ndo alterando o cobrimento adotado de 25
mm para as amostras testes. Na Figura 4.4 ¢ apresentado o esquema realizado com as barras de

reforgo.
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“Palitos” de
plastico

(b)

Figura 4.4 - Barras de reforco para a concretagem teste: (a) barras prontas para concretagem; (b)
barras posicionadas no molde para futura concretagem.

Todavia, esse método criado para impedir o movimento das barras dentro da forma nao foi
eficiente, visto que, os “palitos” de plastico sdo muito frageis para suportar a concretagem. Observou-
se que muitos palitos se descolaram das barras de ago, fazendo com que as mesmas se movimentassem
dentro do molde, e, consequentemente nao respeitando o cobrimento adotado. Outro fator observado
foi a vibragdo do concreto, pois qualquer movimento brusco poderia mover as barras de lugar. Na
Figura 4.5 é apresentado a moldagem das vigas, como também dos protdtipos para ensaios de

compressao e tragdo do concreto.
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(b)

Figura 4.5 - Concretagem teste: (a) moldagem das vigas; (b) moldagem dos corpos-de-prova para
ensaio de resisténcia a compressao; (¢) moldagem dos corpos-de-prova para ensaio de resisténcia a
tracao.

A concretagem teste foi realizada em uma concreteira localizada em Montevideo, Uruguai. A

cura dos corpos-de-prova foi realizada em uma camara iimida com a umidade relativa do ar igual ou
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maior que 90%, a uma temperatura de 23°C (+ 2). Na Figura 4.6 ¢ apresentado os protdtipos em

processo de cura.

Figura 4.6 - Cura dos prototipos: cura em camara imida dos corpos-de-prova

Posteriormente foi realizada as concretagens das vigas do grupo “experimento oficial” (Figura
4.8), primeiramente optou-se por confeccionar as vigas com concreto sem adi¢do de fibras e em
seguida as concretagens das amostras com fibras sintéticas ¢ com fibras de aco. Foram realizadas
duas betonadas de concreto, uma com a relacao a/c de 0,45 e outra com uma relacdo a/c igual a 0,60.
Para todas as concretagens adotou-se 0 mesmo procedimento. Além das vigas foram confeccionados
corpos-de-prova para os ensaios de durabilidade e resisténcia mecanica. A concretagem dos
prototipos foi realizada no laboratorio de Construgdo do Instituto de Estruturas e Transportes da
Faculdade de Engenharia da Universidade da Republica (Uruguai).

Antes de todas as concretagens foi realizada a preparacdo das barras de ago para futura medicao
do potencial a corrosdo. Primeiramente ¢ realizado a conexao entre os cabos e a barra de ago. Em
seguida foi necessario pintar com tinta epoxi uma parte da barra de aco onde se encontra a conexao
com os cabos, com a finalidade de proteger essa zona do reforco, ja que a tinta serve como prote¢ao
para 0 aco em meios COIrosivos.

Como o método adotado no experimento teste nao correspondeu as necessidades, foi necessario
criar uma metodologia mais eficaz para limitar o movimento das barras dentro da forma. Nessa
metodologia foram utilizados espacadores circulares, comumente usados em obras. Foi observado
que essa técnica restringiu 0 movimento das barras na forma, e foi possivel manter o cobrimento

adotado. O novo método adotado ¢ ilustrado na Figura 4.7. Na figura 4.8 ¢ mostrada as vigas da série
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CREFS depois da concretagem, bem como os corpos-de-prova para ensaios de durabilidade e ensaios

mecanicos.

Cabos para
medir potencial
de corroséo

7o L R SR

(@) (b)

Figura 4.7 - Barras de reforco para a concretagem oficial: (a) barras prontas para concretagem; (b)
barras posicionadas no molde para concretagem.
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Figura 4.8 - Concretagem (experimento oficial): (a) vigas da série CRFS; (b) cilindros para ensaios
de durabilidade e compressao; (c) cubos para ensaio de tenacidade do concreto (MVD test)

4.2.8 Pré-fissuracio das vigas

Para realizagdo da pré-fissuragdo das vigas, antes de as mesmas serem submetidas a corrosao,
foi adotado o mesmo mecanismo de ensaio utilizado no Montevideo Test, como ilustrado na Figura
4.9 (a; b). Onde as fissuras foram induzidas através de uma carga aplicada a uma velocidade de 0,5
mm/min.. Durante o processo de abertura da fissura, foi utilizado uma cdmera microscopica com a
finalidade de medir em tempo real o quanto a fissura abria. O procedimento foi realizado para cada
série de vigas, com fibras de ago, fibras sintéticas e sem fibras, cada série possui 8 vigas. Portanto, 4
amostras foram submetidas a fissura de 0,2 mm e 4 amostras foram submetidas a fissura de 0,5 mm.
As aberturas das fissuras pré-determinadas (w = 0,2 e 0,5 mm) foram medidas na parte superior, da
extremidade do entalhe, foi verificado também a largura da fissura no centro da pega.

Vale ressaltar que, cada série possui 4 amostras com relagdo a/c de 0,45 e 4 amostras com
relagdo a/c de 0,60. Dentre essas 4 vigas, duas foram submetidas a fissuras de 0,2 mm e as outras
duas foram submetidas a fissuras de 0,5 mm. Visto que, devido aos esfor¢os internos das armaduras
e das fibras, a fissura aberta tende a fechar, logo, para manté-la aberta exatamente com os tamanhos
determinados foi necessario introduzir um parafuso entre duas placas pequenas de ago inoxidavel no

feixe na parte superior das vigas, ou seja, o parafuso se transformou em uma cunha (Figura 4.9 (c; d).
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conectado a cimera

o P

- PEY o

L 3 Z
Fissura Fissura
0,2 mm 0.5 mm

PR T

Figura 4.9 - Abertura de fissura através do Ensaio de Montevideo: (a) Equipamentos utilizados no
ensaio; (b) Imagem gerada através do programa da cdmera microscopica; (c¢) Fissura 0,2 mm; (d)

Fissura 0,5 mm.
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4.3 Métodos de Ensaio

4.3.1 Ensaio para determinacio da consiténcia do concreto através do abatimento do

tronco de cone (UNIT NM - 67:1998)

A configuracdo do ensaio ¢ ilustrada na Fig. 4.10, onde ¢ realizada a medi¢ao do abatimento
do concreto. Este ensaio foi realizado para todas as concretagens da campanha experimental, concreto
sem fibras (Ref-0,45 e Ref-0,60), concreto com fibras de ago (A-0,45 ¢ A-0,60) e concreto com fibras

sintéticas (S-0,45 e S-0,60). Vale ressaltar que o valor de abatimento objeto era de 10 a 15 cm.

Figura 4.10 - Ensaio para determinar a consisténcia do concreto através do abatimento do tronco de
cone (UNIT NM — 67: 1998)

4.3.2 Determinacio da quantidade de ar no concreto em estado fresco: Método de

pressao (UNIT-NM 47:2002)

Esse ensaio tem por objetivo determinar o teor de ar no concreto em estado fresco a partir da
mudanga do volume do concreto devido a uma mudanca na pressdo. O teor de ar na massa pode ser

definido pelo volume de ar aprisionado ou incorporado ao concreto, expresso em porcentagem do
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volume total de concreto fresco adensado. Vale ressaltar que, para a realizacdo deste ensaio foi
utilizado um medidor de pressao tipo B, como descrito na norma UNIT-NM 47:2002, o mesmo ¢

ilustrado na Fig. 4.11a.

Valvula de aire principal/

Valvula de ar principal

Presién manémetro/

Pressdo no manémetro

LlaveBl Valvula purga de aire/’

Chave B
Valvula de saida de ar
Llave A/ .
Chave A - Camara de aire/

Camara de ar

Extencion, tubo-

para calibracion/ Dispositive abrazadera/

-~
Extensdo, tubo Bragadeira

para calibragio Recipiente

"J’lrl"l'l’ R i

(2)

(b)

Figura 4.11 - Ensaio para determinagdo da quantidade de ar no concreto em seu estado fresco: (a)
diagrama esquematico do medidor de pressao tipo B (UNIT-NM 47:2002); (b) realizagdo do ensaio



67

4.3.3 Ensaios de durabilidade para caracterizacio da matriz

Para caracteterizagdo da matriz foram realizados ensaios para determinar a absor¢ao capilar
do concreto, bem como o ensaio de porosidade e densidade. Nos proximos topicos serdao explicadas
as metodologias de cada ensaio. Todos os ensaios foram realizados no laboratério de construg¢ao do

Instituto de Estruturas e Transportes da Faculdade de Engenharia.

4.3.3.1 Ensaio para determinacio da absorcao capilar do concreto (IRAM 1871: 2004)

Segundo o Manual Duarar (TROCONIS, 2000), absor¢io capilar ¢ considerada como a massa
de 4gua por unidade de area que pode ser absorvida nos capilares quando o concreto se encontra em
contato com agua liquida. Representa a porosidade efetiva ou acessivel a 4gua e portanto aos agentes
agressivos ambientais. A capacidade e a velocidade de sucgao e particularmente do cobrimento, ¢ um
parametro associado com a durabilidade das estruturas de concreto. Diante desse contexto, esse foi
um dos métodos de ensaios que foi adotado com a finalidade de caracterizar a matriz do material.
Esse método consiste em registrar o aumento de massa na amostra, constituido por um corpo-de-
prova de concreto endurecido, submetido a agdo de contato com agua, em uma das bases da amostra.
O presente ensaio foi realizado seguindo-se a prescricdo da Norma Argentina IRAM 1871: 2004.

Para realizacdo deste ensaio foram confeccionados 6 cilindros com 200 mm de altura ¢ 100
mm de didmetro nominal, 2 para cada série de concreto, concreto sem fibras (CA), concreto com
adicao de fibras de ago (CRFA) e concreto com fibras sintéticas (CRFS), divididos entre as relagdes
a/c adotadas, de 0,45 e 0,60, ou seja, dos 2 cilindros, 1 foi confeccionado com a relagdo a/c de 0,45 e
o outro com relagdo a/c de 0,60. Entretanto, para a realizagdo deste ensaio ndo ¢ utilizado um cilindro
como para o ensaio de compressao diametral, por exemplo, que se utiliza um corpo-de-prova de 200
mm x 100 mm de diamétro (Fig. 4.12). Para este ensaio € necessario preparar a amostra a partir do
cilindro, onde a amostra deve ter 50 mm de altura £ 2 mm e 100 mm de diamétro nominal.
Primeiramente corta-se a parte inferior do cilindro, um corte de 30 mm, onde a base estava em contato
com o molde de concretagem, essa parte ¢ descartada e partir dai é feito outro corte de 50 mm de
altura = 2 mm, exatamente essa parte cortada equivale a amostra para realizagdo do ensaio para
determinar a capacidade e a velocidade de succao capilar do concreto. Sendo assim, com cada cilindro
foi possivel fazer duas amostras, totalizando 4 espécimes por série de concreto e 2 amostras por

relagdo a/c, somando 12 amostras no total. Nas Fig 4.13 e 4.14 sdo ilustrados tanto a preparacdo da
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amostra quanto a metodologia do ensaio, a parte denominada de base de absor¢ao da amostra se refere

aquela onde se realiza o ensaio.

Corpo-de-
prova usado
no ensaio

N

Base de absor¢ao
da amostra

7

100 mm

\ Base de contato entre a
amostra € o molde

200 mm

Figura 4.12 - Detalhamento do corpo-de-prova usado no ensaio (IRAM 1871: 2004)

Figura 4.13 - Configuracao do ensaio para determinar a capacidade e a velocidade de suc¢do capilar
de 4gua no concreto (corpos-de-prova das séries CRFA e CRFS)

Este ensaio deve ser realizado em seguida dos 28 dias de cura, ndo ultrapassando 42 dias

depois de moldado. Depois que as amostras estdo cortadas as mesmas devem seguir para a etapa de

secagem em estufa a 50° C + 2° C por 48 horas ou até que se mantenha uma massa constante. A massa

¢ considerada constante quando a diferenga entre duas pesagens sucessivas efetuadas a cada 24h + 1h
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ndo ultrapasse 0,1% da ultima medi¢cdo. Em seguida deve-se passar pela etapa de esfriamento a uma
temperatura ambiente, guardando-as em bolsas de polietileno. Despois que as amostras estdo a uma
temperatura ambiente ¢ registrado seu peso inicial (Wo). Antes de submeter os corpos-de-prova ao
ensaio de absor¢do capilar deve-se medir trés alturas em trés lugares distintos da amostra para
posteriormente determinar a area da se¢do transversal de cada uma. Em seguida, é necessario pintar
as laterais da amostra com a finalidade de evitar que se absorva agua por ai, visto que a absor¢ao deve
ocorrer de baixo para cima. Posteriormente as amostras foram introduzidas em um recepiente grande
de plastico (Fig. 4.13), onde adiciona-se agua até uma altura de 3 mm + 1lmm em relagdo a altura da
amostra a uma temperatura de 20° C + 2° C. As amostras seguem em esse recipiente até o final do
ensaio, esse instante registra-se como o tempo inicial (t = 0). O recipiente mantém-se fechado durante
todo o periodo do ensaio para procurar alcangar uma umidade do ar equilibrada maior que 95% e
também para reduzir a evaporagdo pelas bases da amostra. O registro das pesagens foram realizados
nos tempos denominados t = 30 min, t = 1h, t = 2h, t = 3h, t = 4h, t = 5h, t = 6h, t = 24h, t =48h ¢ as
posteriores pesagens foram realizadas a cada 24h até que a massa registrada fosse constante, ou seja,
até que a variagdo entre duas pesagens consecutivas ndo ultrapassasse 0,1 %, como preconiza a
normativa IRAM 1871: 2004. Para realizagao das pesagens € necessario retirar a amostra com cuidado
do recipiente para que ndo caia agua nas outras amostras, bem como ¢ necessario usar um “pano”
para enxugar a base de absor¢do da amostra. Na Fig. 4.14 ¢ mostrada uma das amostras da série

CRFA na etapa de registro de peso.

Figura 4.14 - Determinacao do peso em g
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4.3.3.2  Ensaio para determinacido da porosidade e densidade do concreto (ASTM C 642
- 06, 1997)

Segundo o Manual Durar (TROCONIS, 2000) a porosidade do concreto ¢ considerada como
0s espacos vazios que ficam na massa do concreto em consequéncia da evaporacao da dgua excedente
ao amassado e do ar preso em sua manipulagdo. O outro método de ensaio adotado para caracterizacao
da matriz do concreto foi o ensaio para determinar a porosidade ¢ a densidade do material. O ensaio
foi realizado através da prescricdo normativa ASTM C 642 — 06. Segundo esta normativa, este método
de teste ¢ util no desenvolvimento dos dados necessérios para conversoes entre massa ¢ volume de
concreto. Para realizagdo deste ensaio foram confeccionados 6 cilindros com 200 mm de altura ¢ 100
mm de didmetro nominal, dos quais, foram preparados 2 cilindros por série de concreto (CA, CRFA
e CRFS), sendo 1 amostra por relagdo a/c (0,45 e 0,60). Além do mais, a norma prescreve que 0s
corpos-de-prova podem ser feitos de pedagos de cilindros, nucleos ou vigas de qualquer forma, ou
tamanho desejado, exceto que o volume de cada por¢ao ndo deve ser inferior a 350 cm?® (ou para
concreto normal, aproximadamente 800 g); e cada por¢ao deve estar livre de rachaduras, fissuras ou
bordas quebradas observaveis. Diante disso, as amostras foram preparadas a partir dos cilindros, com
100 mm de altura e 100 mm de diametro, portanto, 2 amostras para cada cilindro, totalizando 12
amostras.

Em seguida que as amostras foram cortadas nos respectivos tamanhos ja mencionados, segue-
se para determinagdo da massa seca (Ms), primeiramente ¢ realizada a primeira pesagem e
posteriormente as amostras foram inseridas em um forno a uma temperatura de 100 a 110° C por 24h.
Depois de retirar cada amostra do forno, deve-se deixar esfriar ao ar seco a uma temperatura de 20 a
25° C e em seguida determina-se a massa novamente. A massa ¢ considerada seca quando apds a
determinagdo da primeira massa e da segunda, comparam-se os valores, se as massas estdo parecidas,
considera-se seca. A diferenca entre os valores obtidos a partir de dois valores sucessivos de massa
nao pode exceder uma diferenca de 0,5% do valor menor. Posteriormente € necessario determinar a
massa saturada apds imersdo, para isso primeiramente mergulha-se a amostra em agua a
aproximadamente 21° C por um periodo de 48h. Apds esse periodo ¢ necessario secar a superficie da
amostra removendo a umidade da superficie com uma toalha para em seguida determinar sua massa.

Logo depois, determina-se a massa saturada apos fervura. Para esse procedimento foi utilizado
um recipiente emerticamente fechado e cheio de dgua, de maneira que as amostras ficassem
totalmente imersas, como ilustrado na Fig 4.15a. Essa etapa de fervura durou cerca de 6h, onde o
equipamento utilizado no ensaio funciona sob pressao. Depois as amostras foram submetidas a etapa

de esfriamento em temperatura ambiente durante um periodo de 24h. Em seguida, determina-se a
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massa da amostra, porém primeiro deve-se remover a umidade com um “pano”. Logo apos,
determina-se a massa aparente imersa, que equivale a suspender a amostra com um auxilio de um
arame, essa pesagem ¢ denominada massa aparente em agua. O procedimento deste ensaio € ilustrado

na Fig. 4.15b.

(b)

Figura 4.15 - Procedimento do ensaio para determina¢ao da porosidade e densidade do concreto

(ASTM C 642 - 06, 1997): (a) corpos-de-prova submergidos no recipiente; (b) aparatos para

realizac¢do do ensaio.
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A partir dos valores de massa determinados de acordo com os procedimentos descritos, pode-

se determinar;

onde:

Absor¢do ap6s imersao:
% =[(B-A)/A] * 100
Absorcao ap6s imersao e fervura:
% =[(C-A)/A] * 100
Densidade seca através do método Bulk:
=[A(C-D)] *p=2g
Densidade apds imersao (Bulk):
=[B/(C-D)] *p
Densidade apds imersao e fervura (Bulk):
=[C/(C-D)] *p

Densidade aparente:

=[A/(A-D)] * p
Volume dos poros permeaveis:

=[(g2-g)/g] *p

A = massa de amostra seca em forno ao ar, g

B = massa da amostra de superficie seca no ar apos a imersdo, g
C = massa da amostra de superficie seca no ar apds imersao e fervura, g

D = massa aparente da amostra em agua apds imersao e fervura, g

g1 = densidade aparente, seco, Mg/m> e

g> = densidade aparente, Mg/m?

p = densidade da 4gua = 1 Mg/m® = 1g/cm’.

4.3.4

Método de ensaio para medir a indutincia em CRFA

4.1)

4.2)

(4.3)

4.4

(4.5)

(4.6)

(4.7)

O método proposto por (TORRENTS et al., 2012) consiste em medir a variagdo da

indutancia produzida quando um campo magnético € aplicado a uma amostra CRFS. Como mostrado
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na Fig. 4.16, o equipamento consiste em um analisador de impedancia que gera um fluxo de corrente
elétrica em uma bobina descontinua de se¢do transversal quadrada. O fluxo de corrente produz um
campo magnético dentro da bobina. Quando a amostra ¢ colocada na bobina, a natureza
ferromagnética das fibras aumenta a permeabilidade magnética do meio e, consequentemente, a
variagdo da indutancia ¢ medida com o analisador. O ensaio ¢ projetado para amostras cubicas de 150
mm.

Este ensaio foi realizado antes de submeter os corpos-de-prova ao MVD test. Na preparacao
desse ensaio, deve-se verificar se nao ha materiais de ferromagnéticos, em seguida conecta-se os aros
da bobina em série com uma poténcia de 800 watts. Os cabos devem ficar em uma posicao tal que
permanecam fixas durante as medi¢des. A indutincia de cada amostra ¢ medida para as dire¢des
principais perpendiculares as faces da amostra cubica, isso produz as medidas DLx, DLy e DLz para
os eixos X, Y e Z, respectivamente. Em seguida, zera o medidor uma vez que a leitura seja constante.
Posteriormente coloca-se a amostra na bobina, espera-se que se estabilize para registrar o valor de L

(valor da indutancia). A configuragdo do ensaio ¢ ilustrada na Fig. 4.16.

Corpo-de- §
prova

Medidor
de
indutincia

Figura 4.16 - Configuragdo do ensaio para medi¢ao de indutancia em amostras cubicas de concreto

reforgado com fibras de aco.
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4.3.5 Tenacidade a flexdo do concreto através do ensaio de Montevideo (MVD)

O ensaio de Montevideo ¢ capaz de determinar o comportamento a tracdo em amostras de
concreto reforcado com fibras (CRF). Para realizacao desse ensaio foram confeccionados 6 cubos
com fibras de aco, 3 amostras por cada relagdo a/c (0,45 ¢ 0,60); 5 cubos com fibras sintéticas, 3 com
relacdo a/c de 0,45 e 2 com a dosificacdo de 0,60; para concreto sem fibras (referéncia) foram
preparados 3 cubos, 1 com relagdo a/c de 0,45 e 2 para a dosificagdo de 0,60. Os cubos foram
preparados com sec¢ao de 150 mm com um entalhe de 25 mm de altura e aproximadamente 5 mm de
largura. Antes de submeter as amostras ao ensaio, primeiramente ¢ colado uma cantoneira de aco
justamente onde encontra-se o entalhe com a finalidade de obter um melhor contato com a cunha.
Além disso, para reduzir o atrito foi aplicado um lubrificante multifuncional. Esta preparagdo seria
adequada para avaliar o comportamento de amolecimento e endurecimento.

O teste ¢ baseado em uma aplicacdo de carga com uma velocidade de 0,5 mm/min., onde ¢
medida a carga de deslocamento do concreto, através dessa carga aplicada ¢ formada uma fissura
progressiva e estavel no corpo-de-prova. As fissuras sempre comegam na extremidade do entalhe e
se propagam continuamente para a base do espécime. Durante o ensaio a prensa hidraulica ¢é
conectada computacionalmente ao programa que aplica a carga e simultaneamente gera os graficos
com uma curva tipica de carga vs. deslocamento de abertura de fissura. Existe uma fase de pré-
fissuragao elastica, controlada pelas propriedades da matriz, seguido pelo padrao pds-fissuracao, onde
a transferéncia de carga ¢ suportada pelas fibras que fazem a ponte sobre a fissura. O ensaio ¢ ilustrado

na Fig. 4.17.

Figura 4.17 - Configuracdo do Ensaio de Montevideo
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4.3.6 Ensaio de migracao de cloreto através do Salt ponding test ou ensaio da piscina

As vigas foram submetidas a corrosdo induzida através do ensaio da piscina ou salt ponding
test (MCGRATH; HOOTON, 1999). Este método de ensaio consiste na confec¢ao de um reservatorio
(piscina) aderido a superficie do concreto, onde ¢ adicionada uma solu¢do contendo cloretos. Para a
confecgdo do reservatorio foi utilizado PVC. No presente trabalho adotou-se uma solugao de 5% de
NaCl (cloreto de sddio) em relagdo ao volume de 4gua deionizada. A diferenca de concentragdo entre
a solugdo da piscina e o interior do concreto gera um gradiente de concentragdo de cloretos que tem
como consequéncia o transporte desses ions por difusdo (CASCUDO, 1997 apud MEIRA;
FERREIRA, 2019). No entanto, alguns autores defendem que uma parte do transporte ocorre por
absorcao capilar, motivada pela diferenca de umidade entre a face saturada, em contato com a piscina,
¢ a face oposta. Essa diferenga de umidade gera vapor de 4gua e consequentemente um gradiente de
pressdo, que, por sua vez, induz a uma maior penetracdo de solucdo de ions cloreto (STANISH;
THOMAS apud MEIRA; FERREIRA, 2019.

A configuragdo do ensaio ¢ ilustrada na figura 4.18. Na Fig. 4.19 sdo apresentadas as vigas
da série CRFS, dispostas na estante para posterior ensaio da piscina. Vale ressaltar que, a piscina foi
confeccionada de forma assimétrica a fim de analisar se os pontos de medi¢des na extremidade da

piscina terdo maior potencial de corrosdo em relagao aos pontos da extremidade sem piscina.

Conteudo da
piscina: 5% de
NaCl

Feixe onde se
localiza a fissura

(b)

Figura 4.18 - Configuracdes de ensaio de salt ponding test: (a) localizacdo da fissura; (b)

reservatorio com 5% de NaCl.
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V17-CRFS-05-0,45

'““"-;fﬂ_‘

V19-CRFS-05-0.45

Figura 4.19 - Vigas da série concreto reforcado com fibras sintéticas (CRFS) prontas para serem
submetidas ao ensaio da piscina.

4.3.7 Medicoes de Potencial de meia-célula

Para medir o potencial de corrosdo nas armaduras das vigas foi adotado o método denominado
como medidas potenciais de meia-célula. A medi¢do do potencial de meia-célula ¢ baseada na
continuidade elétrica e eletrolitica entre os vergalhdes no concreto, o eletrodo de referéncia na
superficie do concreto e o voltimetro (RILEM TC 154-EMC, 2003). O principio e principais
componentes das medi¢gdes do potencial de meia-célula sdo: eletrodo de referéncia, voltimetro de alta

impedancia e conexao ao vergalhdo, como ilustrado na Figura 4.20.
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mV/metros

armadura

Mancha de corrosdo local

Figura 4.20 - Principio e componentes principais das medi¢des de potencial de meia célula:

Eletrodo de referéncia, voltimetro de alta impedancia, conexao ao vergalhdo. (Elsener, 2003).

O potencial de corrosdo Ecorr (vergalhdo/concreto de meia célula) ¢ medido como diferenca
de potencial (ou tensdo) contra um eletrodo de referéncia (meia célula). O valor numérico da diferenga
de potencial medida entre o ago no concreto e o eletrodo de referéncia dependera do tipo de eletrodo
de referéncia usados e da condicdo de corrosdo do ago em concreto. Além disso, os potenciais de
meia c€lula de ago em concreto ndo podem ser medidos diretamente na interface concreto/vergalhdes
devido a presenca do cobrimento, os potenciais sdo, portanto, influenciados pela queda iR
(resistividade) na cobertura, pela corrente da macrocélula e, possivelmente, pelos potenciais de jungao
(RILEM TC 154-EMC, 2003).

As conexdes ao voltimetro devem ser feitas da seguinte forma: o eletrodo de referéncia ¢ ligado

ao terminal negativo, o ago de refor¢o ao terminal positivo do voltimetro. Neste esquema, as leituras

potenciais geralmente serdo negativas. Na Figura 4.21 ¢ mostrado todo o aparato utilizado no ensaio.
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eletrodo de
referéncia

(b)

Figura 4.21 - Medidas de Potenciais de Meia-Célula

Primeiramente deve-se umedecer a superficie do concreto durante um periodo de 20 minutos,

para esse procedimento foi utilizado um frasco “spray” com dgua. Essa metodologia adotada tem por
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principio alcancar medidas mais precisas possiveis; visto que uma grande influéncia nas leituras
potenciais ¢ a condi¢do da camada superficial do concreto (Umida ou seca). Mudancgas no teor de
umidade, como por exemplo, molhar a superficie do concreto, deslocam os valores potenciais para
numeros mais negativos. Passados os 20 minutos se pode iniciar as medidas com o auxilio do
voltimetro e do eletrodo de referéncia, para o presente trabalho foi adotado como eletrodo de
referéncia o eletrodo de sulfato de cobre (Cu/CuSos) (Figura 4.22a). As medidas foram realizadas
com o eletrodo de calomelano (Hg, Hg>Cl») saturado em KCl, esse eletrodo foi usado como extensao
ao eletrodo de referéncia de sulfato de cobre (Cu) saturado em CuSo4 (sulfato de cobre). Com base
nisso, foi necessario a realizagdo de uma conversao entre os valores das medidas realizadas com o
eletrodo de calomelano (Hg, Hg>Clo/KCl). A conversao foi realizada com auxilio do grafico ilustrado
na Fig. 4.22, ou seja, foi necessario acrescentar 77 mV para converter em valores equivalentes ao
eletrodo Cu (cobre). Segundo a Norma ASTM C876, os valores de referéncia para os potenciais de
corrosdao em relagdo ao eletrodo de sulfato de cobre sdo os seguintes:

e >-200 mV — equivale a uma probabilidade de 90% que ndo exista corrosao;

e -200 mV a-350 mV — equivale a uma incerteza sobre a existéncia ou nao de corrosao;

e <-350 mV — equivale a uma probabilidade de 90% que exista corrosao.

Hg, Hg,CLIKCl (0,1 M) 03337V uniwnr ooy | ot || srnes)  caiwwnd  stanie
Hg. Hg.CLIKCI (1 M) +0.2800 V | s i
| Hg, Hg,CL[KCI (solugio saturada) + 02415V | e I i o o
Ag, AgCIKCI(0,T M) 02887V A sl .
Ag. AgCIKCI (1 M) +02224V '] r | i
[ CulCuSO,, Cu’* TO030V] sl | |
4 0.2
06 54 | var U 1 ol
sl ozt W : Fy]s
P I ozt ___ | e | O QE_
1l n4- 1.0
a9l 04t at a8
06 - .20
04 F 08 Sk o
P

Figura 4.22 - Ficha com escalas e valores de conversao de diferentes tipos de eletrodos
eletroquimicos (POURBAIX, 1987)

Vale ressaltar que cada viga possui duas barras de ago longitudinais e cada vergalhdo possui

duas conexdes para medicao do potencial de corrosdao. Em cada amostra foram criados 12 pontos de
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medicoes, 6 de cada lado, denominados de lado A e lado B, com a finalidade de obter leituras mais
precisas pegando os dois lados de cada barra de ago. Os pontos foram criados em cima da proje¢ao
da barra de refor¢o. Foram espacados referencialmente ao centro da viga, ou seja, os pontos das
extremidades (ponto 1 e 6) tém uma distancia de 8 cm do centro, ja os pontos circundantes a fissura
(pontos 3 e 4), foram espacados com uma distancia de 1,5 cm aproximadamente em relagdo a fissura,
jé os pontos 2 e 5 foram espagados em 5 cm em relagdo ao centro da pega.

A primeira medida potencial, denominada de medida de referéncia, deve ser realizada antes
das vigas serem submetidas ao ensaio de indugdo a corrosao, com a finalidade de comparar o avango
do potencial de corrosdo nas amostras. Em seguida, foram realizadas medidas todos os dias durante
o periodo de duas semanas. Posteriormente as medidas eram realizadas trés dias/semana durante duas
semanas. Em seguida, foram realizadas medidas duas vezes por semana durante mais duas semanas.
Para finalizar essa etapa do ensaio, as medidas eram realizadas uma vez a cada semana. A finalidade
dessa metodologia aplicada foi exatamente para observar o inicio de propagacdo da corrosdo nas
amostras, que ¢ um dos objetivos do presente trabalho. Com o decorrer do ensaio optou-se por realizar
as medidas somente no lado A, visto que ndo havia diferenga significativa entre os valores potenciais,
quando comparava lado A e B. Posteriormente optou-se por realizar as medidas somente nos pontos
1, 3 e 6, pois entre os pontos que estdo circundantes ndo havia uma diferenca significativa nos valores
potenciais. Posteriormente esses pontos foram reagrupados como 1, 2 e 3, ponto 2 referente a fissura

e ponto 1 e 3 referente as extremidades da peca.

4.3.8 Ensaio de resisténcia a compressao

Os ensaios de resisténcia a compressao foram realizados sob prescri¢do da norma Uruguaia NM
101: 1996 — Concreto — Ensaio de compressdo de corpos-de-prova cilindricos. A maquina utilizada
para realizar este ensaio dispoe de dois pratos de aco, entre os quais os corpos-de-prova de ensaio sao
submetidos a compressdao. Antes de iniciar cada ensaio, devem ser cuidadosamente limpas as
superficies planas dos pratos superior e inferior da maquina de ensaios e também deve-se limpar as
bases dos corpos-de-prova. Os corpos-de-prova cilindricos foram confeccionados com dimensdes de
100 mm de diametro por 200 mm de altura, seguindo os preceitos da norma Uruguaia UNIT 1081:
2002 — Concreto, procedimento para preparacao e cura de corpos-de-prova. Para o presente trabalho
foram produzidos 18 corpos-de-prova, 6 para cada série de concreto: concreto sem fibras, concreto
com adi¢do de fibras de ago e concreto com fibras sintéticas; sendo 3 amostras para cada relacdo a/c
(0,45 € 0,60). O ensaio foi realizado aos 28 dias de idade do concreto para todas as concretagens, com

fibras e sem fibras.
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5. RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 Resultados dos ensaios no estado fresco do concreto

Na tabela 5.1 sdo apresentados os resultados obtidos nos ensaios do abatimento do tronco de
cone, quantidade de ar e a densidade aparente do concreto, bem como na Fig. 5.1 ¢ mostrado a
realizagao das medigdes do ensaio de abatimento. A partir dos resultados obtidos com o ensaio de
abatimento, observa-se que a dosificagdo com relagdao a/c de 0,45 obtiveram valores menores em
relacdo a dosificacao de 0,60, foi observado o mesmo para todas as dosagens, com fibras e sem fibras.
Vale ressaltar que, o objetivo do ensaio era encontrar valores de abatimento entre 10 ¢ 15 cm, porém
na pasta com relagdo a/c de 0,60 para o concreto de referéncia (sem fibras) e concreto com fibras de
aco foram obtidos valores de abatimento superior ao valor esperado, tal fato pode ser justificado pela
relacdo a/c de 0,60 que geralmente apresenta um concreto mais fluido, ou seja, apesar de o abatimento

ter superado 20 cm, ndo ¢ considerado um resultado incoerente.

Tabela 5.1 - Resultados das propriedades do concreto no estado fresco

Componente | Normativa | Unidade | Ref-0,45 | Ref-0,60 | A-0,45 | A-0,60 | S-045 | S-0,60
Abatimento UNI;'NM cm 15,0 21,0 13,0 21,0 8,5 10,0
. B 0
Quantidade de | UNIT-NM % 2.5 1.9 3.4 32 2.8 3.4
ar 47 (volume)
Densidade - Kg/dm? 2,327 2,305 2,381 2,312 2,370 | 2,309

Ref — concreto sem fibras (referéncia)
A — concreto com fibras de aco
S — concreto com fibras sintéticas




A-0,60 S-0,45

Figura 5.1 - Resultados de consisténcia do concreto a partir do abatimento do tronco de cone
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5.2 Ensaios de durabilidade

5.2.1 Resultados dos ensaios de porosidade e densidade no estado endurecido

Natabela 5.2 sdo apresentados os resultados obtidos para os ensaios de porosidade e densidade
em cada amostra, bem como seus respectivos valores médios. Vale ressaltar que a porosidade total

(%) foi determinada a partir da equagao 5.1.

% porosidade total = Weat-Wseco 4 100 (5.1

Wsat—sum

Onde,
Wsat — massa da amostra em condigdes satura¢do em g;
Wseco — massa da amostra em condigdes seca em estufa em g;

Wsum — massa aparente da amostra apos imersao em agua e secagem em estufa.

Segundo o Manual Durar (TROCONIS, 2000), para cobrimento com espessura de 30 mm em
ambientes severos se recomenda concretos com sor¢do capilar S <3 mm/h"2 (5x10” m/s"2); em meios
menos severos a sor¢do capilar pode ser até de 6 mm/h'2 (10 m/s"2). Em quanto a porcentagem de
porosidade:

e <10% - indica um concreto de boa qualidade e compacidade;

e Entre 10 e 15% - indica um concreto de moderada qualidade;

e >15% - indica um concreto de durabilidade inadequada.
Com base nesses parametros foram analisados os resultados do ensaio de porosidade em corpos-de-
prova de concreto e concreto com adi¢ao de fibras de ago e sintéticas. Vale ressaltar que para o ensaio
de porosidade foram encontradas incoeréncias nos resultados obtidos em relagao a série CRFS (a/c =
0,60) e na série de referéncia (a/c = 0,45). A partir dos resultados obtidos com as amostras de
referéncia (sem fibras) e relacdo a/c de 0,45, verifica-se um resultado ndo esperado, visto que a
porosidade total (%) obtida para essas amostras atingiu um valor médio de 15%, com base nos
parametros mencionados anteriormente essa faixa de valor indica um concreto com qualidade
moderada, uma vez que esse resultado se refere a concretagem de referéncia, ou seja, um concreto
confeccionado segundo os preceitos da norma para classe de agressividade severa como ¢ o caso do
ambiente marinho, esperava-se uma porosidade menor que a obtida. Em referéncia a dosificacdo com
relacdo a/c 0,60, foi obtido um valor médio de 17,4%, nesse caso verifica-se um resultado coerente e

esperado, pois, refere-se a um concreto mais poroso € com menos resisténcia a penetragao da agua,
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portanto indicando uma durabilidade inapropriada, principalmente no que se refere a ambiente
marinho agressivo.

Para as amostras com adigao de fibras de acgo e relacao a/c de 0,45 foi obtido média de 13%,
esse resultado ¢ considerado coerente e satisfatorio, apontando para um concreto de moderada
qualidade; nas amostras com relagdo a/c de 0,60 obteve-se uma porcentagem de porosidade total de
16%, dessa maneira foi obtido um resultado coerente fazendo-se referéncia a qualidade de um
concreto com relagdo a/c de 0,60, ou seja, indicando um concreto com durabilidade inadequada.
Analisando os resultados obtidos em relagdo as amostras com fibras sintéticas, verifica-se um valor
médio de 12,4% para a dosificac¢do de 0,45, portanto um resultado satisfatério, indicando um concreto
de moderada qualidade; quando analisado as amostras da relagdo a/c de 0,60 observa-se uma
incoeréncia nos resultados, visto que foi obtido uma média de 13,7%, apontando para um concreto
de moderada qualidade, quando esperava-se um valor maior que 15% para essa relacdo a/c, ou seja,
um concreto poroso e considerado de durabilidade inadequada.

Em relacdo aos resultados obtidos no ensaio de densidade no estado endurecido do concreto,

observa-se resultados coerentes e satisfatorios como descreve a normativa ASTM C 642.

Tabela 5.2 — Resultados dos ensaios de porosidade e densidade

Amostras % porosidade Valor Densidade | Valor Médio
total Médio (%) | (sss)* (g/m?) (g/m3)
Ref-0,45-1 14,7 15,0 2360 2361,4
Ref-0,45-2 15,4 2363
Ref-0,60-1 17,5 17,4 2299 2291,9
Ref-0,60-2 17,3 2285
A-0,45-1 12,9 13,0 2398 2396,1
A-0,45-2 13,0 2394
A-0,60-1 15,6 16,0 2319 2315,3
A-0,60-2 16,4 2311
S-0,45-1 12,4 12,4 2370 2384
S-0,45-2 12,4 2398
S-0,60-1 13,7 13,7 2351 2356,7
S-0,60-2 13,7 2362

*gsss = saturada superficie seca
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5.2.2 Resultados do ensaio de absor¢io capilar/velocidade de succio capilar

Na tabela 5.3 sdo apresentados os resultados obtidos no ensaio de absor¢ao capilar em todas
as amostras analisadas em relagdo a capacidade de succao C, bem como a velocidade de succao S
acompanhada do coeficiente de correlacdo (Rcorr) resultante dos ajustes por quadrados minimos.
Segundo a norma Argentina de estruturas de concreto (CIRSOC-201, 2005), para uma estrutura
localizada em ambiente marinho cumprir com seus requisitos de durabilidade, o concreto deve ter

uma velocidade de succio capilar (S) igual ou menor que 4 g/m*seg'”?

. A capacidade de sucgdo C ¢
determinada a partir do incremento de massa por unidade de area a partir de cada pesagem (nos
tempos prescritos na norma) nas amostras ensaiadas. A capacidade de succdo C ¢ calculada a partir

da equagdo 5.2.

_ Mhit—Msi
Ai

C (5.2)

onde,

C = incremento de massa por unidade de area da secdo transversal da amostra no instante da
determinag¢do do peso (t), em gramas por m?;

Mhit= massa da amostra no instante da determinac¢do do peso (t) em gramas;

M;i = massa seca da amostra determinada em gramas;

Ai= area da sec¢ao transversal da amostra determinada em m?2.

Os resultados obtidos para o ensaio de absor¢do capilar (IRAM 1871: 2004) foram analisados
com base nesse parametro normativo mencionado. Vale ressaltar que para este ensaio foram
observadas incoeréncias nos resultados em relagdo a série CRFS (0,60) e CA (0,60), visto que
apresentaram uma resisténcia a penetracdo da 4gua maior que o esperado para essa matriz. Através
dos resultados atingidos para os corpos-de-prova com concreto sem fibras e concreto com adigdo de
fibras de aco e sintéticas, a velocidade de succao média obtida para as amostras de referéncia (sem
fibras) e com relacio a/c de 0,45 foi de 2,95 g/m?/seg!’?, portanto foi obtido um resultado satisfatorio,
respeitando o limite normativo de 4 g/m?seg'?, indicando bom requisito para uma durabilidade
adequada. Em relacdo a dosagem de 0,60 foi atingida uma velocidade de 4,16 g/m¥seg'?, ou seja,
um valor um pouco maior que o limite, um resultado ndo esperado para o tipo de matriz, visto que

para uma relacdo a/c de 0,60 esperava-se maiores velocidades de sucgdo.
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Tabela 5.3 — Resultados referente ao ensaio de absor¢ao capilar

Amostras Capacidade de Velocidade de succ¢io
succdo capilar - C | capilar — S (g/m?*/seg'?)

(g/m’) S Reorr

Ref-0,45 1699 2,95 0,93
Ref-0,60 2627 4,16 0,93
A-0,45 2355 3,46 0,88
A-0,60 4280 7,16 0,94
S-0,45 1829 2,86 0,88
S-0,60 2803 4,14 0,93

5.3 Resultados dos Ensaios mecanicos

5.3.1 Resultados do ensaio a compressao do concreto

Na tabela 5.4 sdo apresentados os resultados obtidos no ensaio de resisténcia a compressao do
concreto aos 28 dias para as 3 séries analisadas, concreto sem fibras (Ref), concreto refor¢ado com
fibras de aco (A) e concreto reforcado com fibras sintéticas (S), para cada série foram realizadas
concretagens com relacao a/c de 0,45 e 0,60, em cada série foi realizada uma média entre os CP’s
ensaiados. A partir dos resultados obtidos para a série de referéncia, observa-se que para a relagdo a/c
0,45 foram obtidos resultados satisfatorios; a média obtida para as 3 amostras ensaiadas foi de 47,1
MPa. Em referéncia a relagdo a/c de 0,60, foi obtido uma resisténcia mais alta que o esperado para
uma dosificac¢ao de 0,60.

Para a série CRFA foram obtidos resultados satisfatorios para ambas as dosificagdes, de 0,45
e 0,60, visto que a média dos 3 CP’s atingiram 40 MPa para a relacdo a/c 0,45 e 28,6 MPa para relagdo
a/c de 0,60. Em relagdo a série CRFS foi obtido resultado satisfatorio para os CP’s com relagdo a/c
de 0,45 (44,2 MPa), ou seja, o esperado para uma matriz com relacao a/c de 0,45; em referéncia aos
CP’s com relagado a/c de 0,60, foi obtido resisténcia maior que o esperado para essa dosificagdo, visto

que atingiu uma média de 32,2 MPa.
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Tabela 5.4 — Resultados obtidos no ensaio de resisténcia a compressao aos 28 dias

Resisténcia a
Amostras compressao
(MPa)
Ref-0,45 47,1
Ref-0,60 35,9
A-0,45 39,6
A-0,60 28,6
S-0,45 442
S-0,60 32,2

5.3.2 Resultados do ensaio a tenacidade do CRF (MVD Test)

Os resultados obtidos em relacdo a tenacidade do CRF através do Montevideo Test sdo
apresentados na Figura 5.2, as tensoes fr1 (Eq. 3.12) e fr3 (Eq. 3.9) obtidas para os respectivos CMOD;
(0,5 mm) e CMODs3 (2,5 mm). Vale ressaltar que esse ensaio tem como objetivo caracterizar a
resisténcia residual do CRF, portanto para analise ELS e ELU foram assumidos dois valores de forca,
fr1 para analise no ELS e fr3 para andlise no ELU, como preconiza a EN 14651 (2005).

Através dos resultados obtidos nas amostras da série CRFA, foram observados resultados
satisfatorios, visto que a média das tensdes fri e fr3 obtidas ficaram entre 3,0 e 3,50 MPa. Vale
ressaltar que, para o teor de fibras adotado (0,5% em volume ou 40 kg/m? de concreto), a tensao de
3,5 MPa obtida condiz com o encontrado na literatura (BARROS et al., 2005) acerca de ensaios para
caracterizacao residual de CRF. Observa-se que ndo ha diferenga significativa quando comparadas as
matrizes de 0,45 e 0,60, pois um fator preponderante para este tipo de ensaio ¢ o volume de fibras
adotado, ou seja, que a matriz cimenticia ndo € o principal pardmetro para esse caso. Justificando a
semelhanca entre as tensoes fr1 € fr3 para as duas relagdes a/c. Para a série CRFS observa-se o mesmo
ocorrido para série CRFA, ou seja, a mudanca da matriz cimenticia ndo afeta de maneira significativa
os resultados de ensaios para caracterizar o CRF. Com base nesses resultados, verifica-se que as fibras
ndo afetaram negativamente a matriz do concreto, visto que a mudanca na relagdo a/c nao alterou a
resisténcia residual do CRF.

Vale ressaltar que o incremento existente entre as tensdes obtidas (fr1 e fr3) para a série CRFA
em relacdo a série CRFS, sdo devidos que as fibras de aco além de possuirem maior resisténcia a
tracdo em comparagao as fibras sintéticas, tais fibras também se aderem melhor a matriz do concreto,

justificando um melhor comportamento.
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Figura 5.2 - Resultados da resisténcia residual caracteristica do CRF através do Montevideo Test

5.4 Resultados dos potenciais de corrosio nas vigas

5.4.1 Comportamentos encontrados

Na Fig. 5.3 sdo ilustrados os trés comportamentos diferentes encontrados nas vigas analisadas
em relacdo ao potencial de corrosdo, sdo eles, monotono, decrescente-crescente e constante. Ou seja,
as amostras que possuem um desempenho monotono foi observado que o potencial de corrosdo se
desenvolveu de uma maneira mais uniforme no decorrer das medidas potenciais; no comportamento
denominado decrescente-crescente foi observado grande probabilidade de corrosdo nas amostras
(curva decrescente), depois de alguns dias de ensaio da piscina e no decorrer das medidas potenciais
verificou-se que os valores potenciais atingiam valores mais positivos (crescente) e em alguns casos
o potencial de corrosdo voltou a aparecer de maneira mais acentuada novamente; para o
comportamento denominado de constante, foi observado leituras potenciais com valores constantes
no decorrer de todo o periodo das medidas, além do mais, ndo foi detectado inicio da corrosdo para
essas amostras, pois os valores obtidos com as leituras encontram-se em uma zona de incerteza de
COrrosao.

Vale ressaltar que as vigas foram expostas ao ambiente de cloretos durante 115 dias e nesse
periodo foi realizado o monitoramento do potencial de corrosdo através das leituras potenciais. A
linha tracejada vermelha indica o valor potencial de -350 mV, indicando grande probabilidade de
inicio da corrosao como preconizado pela norma ASTM C876. O tempo de inicio t; foi determinado

para indicar quando foi detectado o periodo de inicio de propagacdo da corrosdo, ou seja, quando as
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leituras ultrapassavam — 350 mV; o tempo final tr indica o potencial final nas vigas, ou seja, o
potencial de corrosdo encontrado na ultima leitura.

Cada amostra possui duas barras de refor¢o, onde foram realizados monitoramento do
potencial de corrosdo em ambas as barras. Em relacao a viga V2-CA-05, ou seja, com abertura de
fissura de 0,5 mm, na barra 1 foi encontrado um comportamento decrescente-crescente, porém na
barra 2 (Fig. 5.3-a) nota-se um comportamento mondtono, visto que, no 3* dia de exposi¢ao foi
verificado um potencial > -500 mV, indicando inicio da corrosao e, o potencial de corrosao permanece
nessa faixa de valores nas seguintes leituras durante os 115 dias de exposicao. Para a viga V13-CRFA-
05, foi verificado um comportamento decrescente-crescente para a barra 1 e um comportamento
monoétono para a barra 2. Ambas apresentam indicios de corrosdo, visto que, as leituras potenciais
atingiram valores > -450 mV, indicando uma zona de grande probabilidade de corrosdo a partir do 7°
dia de exposicao (t;) para a barra 1 e ao 2* dia para a barra 2, como ilustrado na Fig. 5.3-b. A barra 1
apresenta comportamento crescente a partir do 28" dia de exposi¢do com potencial <-350 mV, porém
ao 39 dia de ensaio da piscina ¢ detectado leituras potenciais > -350 mV, indicando que voltou para
uma zona de alta probabilidade de corrosdao e o mesmo observa-se para o potencial final (tr) nos 3
pontos analisados, onde encontram-se com potenciais bem similares.

A amostra denominada V17-CRFS-05 apresenta um comportamento constante para a barra 1,
dado que durante os 115 dias de exposi¢do a barra de refor¢co se mantém em uma zona onde nao ha
probabilidade de corrosdo, com potenciais < -200 mV, o mesmo ¢ observado quando analisado os
pontos 1,2 e 3, como ilustrado na Fig. 5.4c. Na barra 2 observa-se um comportamento mon6tono no
decorrer dos 115 dias de exposi¢do, entretanto, as leituras potenciais atingem valores > -400 mV a
partir do 2° dia de exposicao e se mantém nessa faixa até o momento. Vale ressaltar que os resultados

obtidos para as demais amostras podem ser encontrados no apéndice A do presente trabalho.
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Figura 5.3 — Comportamentos encontrados em rela¢do ao potencial de corrosdo em vigas de CA,
CRFA e CRFS: (a) comportamento monotono; (b) comportamento decrescente-crescente; (¢)

comportamento constante
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5.4.2 Analise do inicio de propagacio da corrosao

Na Fig. 5.5 s3o apresentados os resultados em forma de graficos com os potenciais finais (em
mV) de corrosdo, onde ¢ realizada uma correlagdo com o inicio de propagacao da corrosao, ou seja,
o dia que foi detectado corrosao nas amostras das seguintes séries analisadas: CA, CRFA e CRFS. O
grafico “a” se refere as amostras com os parametros relacao a/c de 0,45 e abertura de fissura 0,2 mm;
o grafico “b” € referente as vigas com os parametros rela¢do a/c de 0,45 e abertura de fissura 0,5 mm;
o grafico denominado “c’ apresenta os resultados das amostras com os parametros relacao a/c de 0,60
e abertura de fissura 0,2 mm; o grafico “d” se refere as vigas com os parametros relagao a/c de 0,60
e abertura de fissura 0,5 mm. Vale ressaltar que, para os casos onde até o0 momento nao ha risco de
corrosdo, no grafico esta representando como a totalidade de dias de exposi¢do com uma tendéncia
ao infinito, como ilustrado na Fig. 5.6a para a série CA, na Fig. 5.6b para a série CRFS na Fig. 5.6¢c
para a sériec CRFA. Na Fig. 5.4 ¢ ilustrado a posi¢do das barras de reforco no momento da
concretagem.

Em referéncia aos resultados obtidos com os potenciais finais relacionados ao inicio de
propagacdo da corrosdo, verifica-se que, nas amostras que iniciam o processo de corrosdo cedo
possuem maior potencial, essa ¢ uma tendéncia generalizada que foi observada para todos os
parametros analisados.

Através dos resultados obtidos em relagdo ao inicio de propagacao da corrosdo em vigas de
concreto armado sem fibras (referéncia) e com adi¢do de fibras de ago e sintéticas, analisando os
parametros relacdo a/c de 0,45 e abertura de fissura 0,2 mm (Fig. 5.5a), observa-se que o inicio da
corrosdo ¢ detectado com poucos dias de exposi¢ao para a série CA em relacdo as amostras com
fibras, destacando a série com fibras sintéticas que apresentam alta probabilidade de inicio da
corrosdo depois de cerca de um més das leituras potenciais, isso em relag@o a barra de ago que iniciou
a corrosao mais cedo, visto que as outras trés atingiram 40, 50 e 70 dias respectivamente, sem dar
indicios de probabilidade de corrosdo. Vale ressaltar que, uma das barras de ago da série CRFS chegou
a atingir uma zona de alta probabilidade de corrosao aos 50 dias de exposicao e em seguida voltou a
uma zona de incerteza de corrosdo e segue assim até o final do ensaio das medidas potenciais de
meia-célula. Em relagdo a série CRFA, foram observados maiores potenciais de corrosdo em relacao
as demais séries analisadas. Em referéncia ao inicio de propagacdo da corrosdo, ¢ observado um
incremento nos dias de inicio para as amostras CRFA em comparagdo as amostras de referéncia.

Em relacdo a série sem fibras € observado o mesmo ocorrido, através das leituras potenciais
verifica-se que uma das barras de aco chega a atingir uma zona de grande probabilidade de corrosao

e em seguida volta a uma zona de incerteza de que a corrosdo iniciou. Em outra amostra da mesma



92

série foi observado que em uma das barras ndo apresenta indicios de corrosdo até o momento e
encontra-se em uma zona de pouco risco de corrosdo, tal fato pode ser explicado pela posicdo que
estava a barra de reforco no momento da concretagem (Fig. 5.4), pois as vigas da série CA foram
concretadas de maneira distinta em relagdo as vigas com fibras, ou seja, no momento da concretagem
a barra 1 ficou na parte inferior da amostra e a barra 2 ficou na parte superior, isso implica que o
concreto onde esta localizada a barra 1 possui mais resisténcia em comparacdo ao concreto que fica
na parte superior (localiza¢ao da barra 2). O concreto quando comeca a curar ainda em estado fresco,
ocorre o processo de exsudagdo, que consiste em criar uma camada de d4gua na parte superior da peca,
ou seja, a agua presente no concreto no momento da exsudacdo tende a ir para a parte superior,
consequentemente deixando a parte inferior mais resistente e a parte superior mais porosa pela
presenca da dgua de exsudacdo. Justificando o fato de que na barra 1 ndo comegou o processo de
corrosdo em 115 dias de exposicao em contrapartida na barra 2 foi detectado alta probabilidade de
corrosdao em poucos dias de exposicdo, além do mais a posi¢do da barra 2 também coincide com a
parte superior do entalhe da fissura, portanto, facilitando ainda mais o transporte dos ions cloretos.

Observando os resultados em relacdo aos parametros relagao a/c 0,45 e abertura de fissura 0,5
mm, verifica-se que o aumento da fissura implicou alta probabilidade de corrosao em poucos dias de
exposi¢do para todas as séries analisadas, com exce¢do de uma barra de ago da série CRFS que ndo
apresenta risco de corrosdo at¢ o momento (dias tendendo ao infinito, ver grafico Fig. 5.5b).
Destacando também, um pequeno incremento em relagdo aos dias de inicio para a série CRFS em
comparacao as séries CA e CRFA. Quando analisados os parametros rela¢do a/c 0,60 e w = 0,2 mm,
observa-se que as amostras da série CA iniciam o processo de corrosao em poucos dias de ensaio da
piscina, em contrapartida, as vigas das sé€ries CRFA e CRFS demoram um pouco mais para dar
indicios que a corrosdo iniciou, destacando a série com fibras de ago onde apresenta maior resisténcia
a penetracdo de ions cloreto, visto que as barras de aco atingem uma zona de alta probabilidade de
corrosdo aos 15, 30 e 45 dias respectivamente, inclusive em uma das barras de aco da série CRFA
nao ¢ apresentado indicios de corrosao até o momento (Fig. 5.5¢). A barra de reforg¢o que atingiu uma
zona de grande probabilidade aos 45 dias de exposi¢do, nesse momento estd em uma zona de incerteza
que a corrosdo iniciou. Como dito anteriormente, para as amostras CRFS foi observado um
incremento para os dias de inicio de corrosdo em comparagdo as vigas de referéncia.

Em relagdo aos parametros irregulares segundo a normativa, ou seja, relagdo a/c de 0,60 e
abertura de fissura de 0,5 mm, ¢ observado uma tendéncia, onde ¢ detectado alta probabilidade de
corrosdo em todas as amostras analisadas em poucos dias de exposi¢ao aos ions cloretos, exceto por
uma barra de reforco (barra 1) da série CA, que mais ou menos aos 40 dias de exposicao atinge a

zona de grande probabilidade de corrosao, porém o potencial sobe para valores mais positivos ficando
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em uma zona de improbabilidade de que a corrosdo iniciou (ver Fig. 5.5d). Apesar dos dias de inicio
estarem parecidos, uma amostra da série CRFS apresenta nas duas barras de reforco um incremento
em relagdo aos dias de inicio, em uma barra ¢ detectado alta probabilidade aos 11 dias e na outra aos
38 dias. Portanto apresentando um resultado satisfatorio em relagdo as demais séries.

Analisando os resultados de maneira mais geral em relagdo aos parametros adotados, a relagdo
a/c e a abertura de fissura, comparando a série com fibras em relagdo a série sem fibras, observa-se
que, nao ha diferencga significativa de inicio de propagagao da corrosdo (em dias) quando observado
a mudanga da relagao a/c de 0,45 para 0,60 para as séries CA e CRFA. Porém, quando se compara as
amostras da série CRFS verifica-se um pequeno incremento em relacdo aos dias de inicio de
propagacao das amostras com relagdo a/c 0,45 em comparagao as vigas com relagdo a/c de 0,60 (Fig.
5.5 a;c), fazendo referéncia as amostras com abertura de fissura igual a 0,2 mm. Quando analisado a
variacao de abertura de fissura de 0,2 mm para 0,5 mm, observa-se claramente que os dias de inicio
de propagacao diminuem para as amostras com fissura de 0,5 mm em relacdo as vigas com fissura de
0,2 mm. Em relagdo aos potenciais finais, ndo ¢ observado diferengas significativas mesmo quando
varia os valores dos parametros normatizados para valores fora de norma. Portanto, em relagao aos
parametros adotados, a abertura de fissura foi o fator mais importante que influenciou a duragao do
periodo de inicio da corrosao, independentemente da presenga de fibras ou da matriz do concreto. Em
particular, o atraso mais significativo de corrosdo foi observado para a sériec CRFS. Com base na
literatura estudada (BERROCAL, 2017), tal fato pode ser justificado pelo menor comprimento das
macrofibras e pela ligagdo mais forte das fibras sintéticas com a matriz cimenticia, que poderiam ser
mais eficazes em relacdo as fibras de aco no controle de microfissuras induzidas por retragdo,

causadas pela restricao interna do refor¢co convencional.

Dire¢ao da

~ concretagem \\

Barra2 -

Barral —— | Iy

.

N i . o
A Goncretg Y

’ 4 < #

Figura 5.4 — Posi¢do das barras no momento da concretagem: Concreto sem fibras/concreto com
fibras
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54.3 Influéncia das fibras no inicio de propagacio da corrosao

Através dos resultados obtidos, ¢ observada uma tendéncia para as amostras com fibras em
comparagdo as amostras de referéncia, onde foi detectado um incremento em relagdo aos dias de
inicio de propaga¢do da corrosdo para tais amostras. Através do grafico (ver Fig. 5.5), verifica-se que
tal fato ¢ mais evidente para as vigas com o parametro abertura de fissura igual a 0,2 mm, mesmo
variando a relacgao a/c de 0,45 para 0,60, nao foi observado diferengas significativas como no caso da
abertura de fissura. Destacando um melhor comportamento para a série CRFS em comparagdo as
demais séries analisadas, principalmente quando analisado os pardmetros normativos, como ilustrado
na Fig. 5.5a.

Entretanto, quando analisados os parametros irregulares (ver Fig. 5.5d), ndo foi observado
influéncia das fibras, visto que o inicio de propagacao da corrosdo foi detectado com poucos dias de
exposicao para todas as séries analisadas. Agora comparando as vigas da série CRFA em relagdo as
amostras da série CRFS, verifica-se um comportamento benéfico das fibras sintéticas no que se refere
ao retardo de inicio de propagacao, principalmente em um concreto produzido segundo os requisitos
de durabilidade para ambiente marinho agressivo. Vale ressaltar que, tais afirmacdes sdo baseadas
exclusivamente nos resultados obtidos para este trabalho, para maiores conclusdes e aplicagdes em
estruturas reais expostas ao ambiente marinho, ¢ necessaria a realizagdo de mais pesquisas
relacionando a tematica da durabilidade do concreto armado com adi¢des de fibras sob exposicao de

ions cloretos.

5.4.4 Anailise da diferenca de potencial entre os 3 pontos analisados

Foi realizada uma andlise em relacdo aos pontos de medicdes, onde os resultados sao
ilustrados na Fig. 5.8. Para cada amostra foram analisados 3 pontos de medi¢des, ponto 1 na
extremidade esquerda equivalente ao local da piscina, ponto 2 circundante a fissura no centro da peca
e ponto 3 na outra extremidade onde ndo ha piscina. Portanto, foi realizada uma analise entre a
diferenca dos valores potenciais entre o ponto 2 € o ponto 1 (Apl) e em relagdo ao ponto 2 e ponto 3
(Ap3). Primeiramente analisando os parametros relagao a/c 0,45 ¢ w = 0,2 mm (Fig. 5.8a), foi
observado que para a série de referéncia as diferencas entre os pontos 2 e 1 (Apl) sdo mais
significativas em relacdo ao Ap3; para a série CRFA ¢ observado um pequeno incremento ao Apl em
relagdo ao Ap3 com exce¢dao de uma amostra, onde através do grafico se nota o Ap3 com valor mais

acentuado; na série CRFS nos dois primeiros casos ndo ¢ observado diferenga significativa entre Ap1
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e Ap3, ou seja, os 3 pontos analisados estdo com valores potenciais bem similares, no entanto para as
outras duas amostras da série CRFS foi verificado que os pontos 2 e 1 (Apl) estdo bem similares, ou
seja, nao apresentando diferenca significativa, entretanto para o Ap3 ¢ observado uma diferenga
consideravel entre os pontos 2 e 3, destacando um incremento do potencial de corrosdao ao ponto 2
(circundante a fissura).

Analisando os parametros relacdo a/c 0,45 ¢ w = 0,5 mm (Fig 5.7b), é observado para as
amostras sem fibras que nao existe uma diferenca consideravel entre Apl e Ap3, indicando que os
pontos 1 e 3 estdo bem similares e que o ponto 2 apresenta maior potencial de corrosdo; para a série
CRFA ¢ observado um pequeno incremento do Apl em relagcdo ao Ap3 para as primeiras amostras,
indicando que os pontos analisados estdo com valores bem similares, e, para as outras amostras da
mesma série € verificado que ndo existe diferenca entre Ap1 e Ap3, portanto indicando que os 3 pontos
estdo com valores potenciais parecidos; para a série CRFS foi observado uma certa aleatoriedade
entre os resultados analisados, visto que para algumas amostras ¢ observado um incremento de Ap1
em relacdo a Ap3, em outra amostra os potenciais de corrosdo encontram-se similares e no ultimo
caso ¢ verificado um incremento de Ap3 em relagdo ao Apl. Apesar do potencial de corrosao para
todos os pontos estarem parecidos, € observado um leve incremento do ponto 2 (circundante a fissura)
em relacdo aos demais pontos.

Em relagdo aos parametros relacdo a/c 0,60 e abertura de fissura 0,2 mm (Fig. 5.7¢), foi
verificado para a série de referéncia nas duas primeiras amostras um pequeno incremento de Ap3 em
comparagdo a Apl, destacando que ndo hd uma diferenca significava entre os pontos 2 (circundante
a fissura) e 1 (extremidade esquerda); para as duas amostras seguintes observa-se que Apl e Ap3
estdo bem similares, indicando de maneira global que os 3 pontos analisados estdo com potenciais
parecidos. Para as amostras da série CRFA, ndo foram observadas diferencas significativas quando
analisados Ap1 em relacdo a Ap3, exceto por uma amostra onde ¢ explicitamente visualizado através
do grafico (Fig. 5.7c¢) um incremento de Apl em comparagdo a Ap3; na série CRFS verifica-se o
mesmo padrdo para todas as amostras, ou seja, diferencas despreziveis entre Apl e Ap3, indicando
muita similitude entre os 3 pontos analisados.

Para os parametros relagdo a/c de 0,60 e w = 0,5 mm (Fig. 5.7d) foi constatado para as
amostras de referéncia que ndo existe diferenca significativa entre Apl e Ap3 quando analisado as
duas primeiras amostras, entretanto nas duas amostras seguintes € observado um incremento
significativo de Ap3 em relagdo a Apl, ou seja, quando existe diferencas despreziveis entre Apl e
Ap3 € por que os 3 pontos analisados estdo bem parecidos, porém quando o contrario ocorre verifica-
se que o Ap que possui maior diferenga potencial indica que o ponto 2 apresenta maior potencial de

corrosdo em relagdo aos demais pontos.
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Vale ressaltar que apesar das diferencas quantificadas foi observado um padrdo quando
analisado o ponto 2 em relagdo aos pontos das extremidades, ou seja, de maneira geral o ponto
circundante a fissura possui maior corrosao, portanto indicando um resultado esperado e considerado
coerente em relagdo as circunstancias de ensaio. A partir das analises realizadas foi observado que as
vigas de referéncias apresentam maiores diferengas entre Apl e Ap3, ou seja, indicando que o ponto
2 (circundante a fissura) possui maior potencial de corrosdo em relagdo aos pontos das extremidades;
quando analisado as amostras com fibras foi constatado que as diferengas entre Apl e Ap3 ndo sao
significativas, portanto indicando potenciais de corrosdo similares para os 3 pontos. Em vista disso,
foi verificado um tipo de corrosdo mais localizada nas amostras sem fibras e nas amostras com fibras
a corrosao desenvolveu de uma maneira mais uniforme, justificando a semelhanga entre os 3 pontos
analisados. Tal fato pode ser justificado pela forma que a fissura vai se desenvolvendo no concreto
armado comum em comparagdo ao concreto com fibras, visto que as fibras funcionam como uma
ponte de transferéncia de tensoes, justificando seu papel fundamental no controle de fissuras no
concreto. A partir da Fig. 5.6 € observado essa diferenca no desenvolvimento da fissura para concreto
armado em relacdo ao concreto armado com adi¢do de fibras, ou seja, as fibras acabam “costurando”
as fissuras, entretanto impulsionam o aparecimento de micro-fissuras, como observado na Fig. 5.6
(amostra lado dir.). Vale ressaltar que as linhas tracejadas em vermelho, indicam como a corrosao
entra e se desenvolve através da fissura de maneira distinta para as amostras com fibras em relago
as amostras sem fibras. Em relacdo a localizacdo da piscina, esperava-se que o ponto 1 apresenta-se
potenciais mais elevados em relagdo ao ponto 3 (sem piscina), no entanto para alguns casos foi
observado o contrario, o ponto 3 com maior potencial ou com potencial muito parecido ao ponto 1.
Logo, nao foi observado diferenca significativa enquanto a localizacdo da piscina, indicando que a

corrosao entra pela fissura e ndo pela matriz.

Piscina (NaCl) Piscina (NaCl)
g ¥ A P P

40 mmf 40 mmf

Figura 5.6 — Desenvolvimento da fissura: concreto armado comum/concreto armado com adigao de
fibras
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5.4.5 Analise de propagacao da corrosao — Potencial final

Os resultados obtidos em relagdo aos potenciais finais de corrosdao nas vigas analisadas sao
apresentados através das tabelas 5.4 (a/c = 0,45; w = 0,2 mm), tabela 5.5 (a/c = 0,45; w = 0,5 mm),
tabela 5.6 (a/c = 0,60; w = 0,2 mm), tabela 5.7 (a/c = 0,60; w = 0,5 mm, bem como um grafico

ilustrado na Fig. 5.8 contendo as médias dos potenciais finais para todas as séries analisadas.

Observa-se que o potencial de corrosdo final nas amostras com relagdo a/c de 0,45 e abertura
de fissura igual a 0,2 mm foi mais acentuado para as vigas da série concreto refor¢ado com fibras de
aco (CRFA), a partir da tabela 5.4 ¢ possivel verificar a média dos valores potenciais, bem como o
desvio padrdo para cada série analisada. As vigas de referéncia (concreto sem fibras) apresentam o
menor potencial em relagdo as vigas com fibras, com potencial > -200 <-350 mV, ou seja, incerteza
de que a corrosdo iniciou na barra de refor¢o; em seguida as amostras com fibras sintéticas encontram-
se com um valor superior a — 400 mV, portanto indicando inicio de propagacdo da corrosdo; para as
amostras com fibra de ago ¢ observado um valor > -500 mV, indicando grande probabilidade de
corrosdo, porém apresenta um menor valor de dispersdo em relacdo as séries de referéncia e com

fibras sintéticas.

Tabela 5.4 — Potencial de corrosdo final: a/c = 0,45; w = 0,2 mm

Observaciio PARAMETROS: a/c = 0,45; w = 0,2 mm

CA CRFA CRFS
barra 1 -271 -521 -252
barra 2 -483 -649 -396
barra 1 -189 -514 -550
barra 2 -411 -486 -491

média| -338,5 -542,5 -422,25

desvio padrao| 132,97 72,59 130,03

Analisando os parametros relagdo a/c 0,45 e abertura de fissura 0,5 mm, observa-se que se
repete 0 mesmo ocorrido na andlise anterior em relagdo as amostras com fibras, a série CRFA
apresenta o maior potencial de corrosdo ultrapassando -500 mV, indicando grande probabilidade de
corrosdo nas amostras; para a série CRFS, novamente encontra-se com valores potenciais superior a
-400 mV, indicando inicio de propagacdao da corrosdo; as amostras de referéncia nessa analise
encontram-se com potencial de corrosdo mais acentuando, ultrapassando -450 mV, portanto
indicando inicio de propaga¢do da corrosdo, tal fato pode ser justificado pela abertura de fissura de

0,5 mm facilitando o transporte de ions cloreto. Novamente foi observado um valor de dispersao
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menor para a série CRFA em relacdo as vigas de referéncia e com fibras sintéticas, que possuem uma
maior dispersdo entre os valores potenciais. Na tabela 5.5 ¢ mostrado os valores potenciais médios,

bem como o desvio padrao desses valores.

Tabela 5.5 - Potencial de corrosao final: a/c = 0,45; w = 0,5 mm

PARAMETROS: a/c = 0,45; w =
Observacao 0,5 mm

CA CRFA CRFS

barra 1 -375 -484 -162

barra 2 -608 -597 -396

barra 1 - -584 -523

barra 2 - -534 -536
média| -491,5 -549,75 -404,25

desvio

padrio| 164,76 51,56 173,41

Analisando os parametros relacao a/c 0,60 e abertura de fissura 0,2 mm, observa-se o contrario
ocorrido para andlise anterior, ou seja, as amostras da série CRFA obtiveram menor potencial apesar
de uma notavel dispersdo entre os resultados indicado pelo valor do desvio padrao, valores potenciais
superando — 350 mV indicando inicio de propagacao da corrosdo; as amostras de referéncia obtiveram
valores potenciais quase que similares as amostras da série CRFS, com um pequeno incremento para
as vigas com fibras sintéticas, nos dois casos indicando grande probabilidade de corrosdo, visto que
apresentam valores potenciais maiores que -450 mV, ndo foi observado grandes dispersdes para a

série CRFS . Na tabela 5.6 ¢ apresentado os valores obtidos para anélise dos parametros mencionados.

Tabela 5.6 — Potencial de corrosao final: a/c = 0,60; w = 0,2 mm

PARAMETROS: a/c = 0,60; w = 0,2
Observaciao min
CA CRFA CRFS
barra 1 -536 -181 -458
barra 2 -534 -333 -469
barra 1 -367 -520 -495
barra 2 -435 -456 -534
média -468 -372,5 -489
desvio
padrio 82,20 149,40 33,77
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Através dos resultados obtidos em referéncia aos parametros relacdo a/c de 0,60 e abertura de
fissura igual a 0,5 mm, observa-se que os potenciais finais tanto para as amostras de referéncia quanto
para as vigas com fibras estdo bem parecidos apresentando valores > -450 mV, portanto indicando
grande probabilidade de corrosdo para as amostras analisadas. No entanto, amostras da série CRFS
apresentam resultados mais satisfatorio em relagdo as demais vigas, pois, além de estar com menor
potencial (mV) apresenta também menor dispersdo entre os valores; as vigas de referéncias e as da
série CRFA apresentam valores bem similares, apesar de as amostras sem fibras apresentarem maior

dispersao entre os resultados, como mostrado na tabela 5.7.

Tabela 5.7 — Potencial de corrosao final: a/c = 0,60; w = 0,5 mm

PARAMETROS: a/c = 0,60; w =
Observacao 0,5 mm
CA CRFA CRFS
barra 1 -317 -354 -475
barra 2 -527 -476 -477
barra 1 -524 -526 -422
barra 2 -549 -531 -483
média| -479,25 -471,75 -464,25
desvio
padriao| 108,74 82,33 28,37

Através do gréfico (ver Fig. 5.8) observa-se uma tendéncia para as amostras do grupo relagao
a/c 0,45, ou seja, as amostras da série CRFA apresentam potenciais de corrosdo mais acentuado em
relagdo as amostras de referéncia e as vigas da série CRFS; as vigas de referéncia apresentam
resultados satisfatorio quando analisam-se os pardmetros normatizados (a/c = 0,45; w = 0,2 mm), pois
indica potencial menor que — 350 mV, portanto indicando incerteza quanto ao inicio de propagacao
da corrosdo. Porém quando ¢ analisado a mesma relag@o a/c para uma maior abertura de fissura (w =
0,5 mm), observa-se que a série de referéncia atinge potencial de corrosao > -450 mV, indicando
grande probabilidade de corrosdo, enquanto a série CRFS indica valor potencial superior a -400 mV
(grande probabilidade de inicio da corrosdo). Verificando os resultados obtidos do grupo relacio a/c
de 0,60, observa-se o contrario do que ocorreu na andlise anterior, ou seja, as amostras da série CRFA
apresentam menor potencial final de corrosdo, principalmente para o pardmetro abertura de fissura
0,2 mm, pois apresenta potencial superior a -350 mV (grande probabilidade de inicio da corrosao);

enquanto a série de referéncia e o grupo CRFS indicam valores potenciais similares. Para a abertura
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de fissura 0,5 mm observa-se o mesmo padrdo para todas as amostras analisadas, potenciais bem

similares ultrapassando — 450 mV, indicando inicio de propaga¢do da corrosao.

0,2-0,45 0,5-0,45 0,2-0,60 0,5-0,60
0

-100
-200
-300
w0 o - o -

Potencial (mV) - CuSO4

-500

-600

B CA ECRFA ECRFS

Figura 5.8 — Potencial final de corrosdo para todas as amostras e parametros analisados

A partir do grafico (Fig. 5.8), verifica-se para a matriz com relagdo a/c de 0,45, quando
analisado o potencial final das amostras com fibras, que a mudancga de abertura de fissura de 0,2 para
0,5 mm nao altera de maneira significativa o potencial de corrosdo nas vigas. No entanto, quando se
analisam as amostras de referéncia (sem fibras), é observado que para os parametros normatizados
(a/c =0,45; w = 0,2 mm) as vigas dessa série apresentam um resultado satisfatério, visto que nao ha
certeza de inicio da corrosdo (P < -350 mV); porém quando sdo analisadas as vigas da mesma série
para uma abertura de fissura maior (w = 0,5 mm), verifica-se um incremento no potencial de corrosao,
as leituras potenciais saem de uma zona de incerteza de corrosdo e vai para uma zona de alta
probabilidade de corrosdo com potencial superando -450 mV. Dado o parametro abertura de fissura,
que ¢ um fator preponderante no transporte de ions cloretos, sdo observados resultados coerentes. Em
relacdo a matriz de 0,60, ndo sdo observadas diferencas significativas quando analisado a abertura de
fissura de 0,2 mm para 0,5 mm, em excecao da série CRFA que ¢ observado um leve incremento no

potencial de corrosdo na mudanga do parametro abertura de fissura.
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6. CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

6.1 Conclusdes gerais

Através da andlise dos resultados obtidos para o presente trabalho, conclui-se que:

O comportamento das fibras em relagdo ao inicio de propagacdo da corrosdo foi benéfico,
visto que as fibras retardariam o periodo de inicio da corrosdo em comparacao as vigas de
referéncia.

A mudanga do parametro abertura de fissura de 0,2 para 0,5 mm foi o fator mais importante
em relacao aos dias de inicio da corrosdo, indicando a importancia de respeitar os requisitos
de durabilidade durante a etapa de projeto e execu¢do de estruturas de concreto armado em
ambiente marinho.

O reforgo hibrido (concreto armado com fibras) pode ser uma boa solugdo para a durabilidade
das estruturas de concreto armado em ambiente marinho, no que diz respeito ao retardo do
inicio de propagacdo da corrosdo. No entanto, € necessaria a realizacdo de mais pesquisas

experimentais para constatar e validar tais afirmagoes.

6.2 Conclusoes especificas

A partir dos resultados obtidos em relagdo ao inicio de propagacdo da corrosdao em vigas de

concreto armado divididas entre as séries CA, CRFA e CRFS, correlacionando tais resultados com

os parametros analisados, abertura de fissura (0,2 e 0,5 mm) e a relagdo a/c (0,45 e 0,60), conclui-se

que:

A corrosao foi detectada mais cedo para as amostras de referéncia em relagdo as amostras com
fibras, principalmente no que diz respeito as amostras com o parametro abertura de fissura
normatizado (w = 0,2 mm).

As vigas com abertura de fissura de 0,5 mm iniciaram a corrosdao em poucos dias de exposi¢ao
em comparagdo as amostras com abertura de fissura de 0,2 mm.

A mudanca do parametro relacdo a/c de 0,45 para 0,60 nao influenciou de maneira

significativa no inicio de propaga¢ao da corrosao.
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e As amostras da série CRFS apresentaram o melhor comportamento em relacao ao retardo do
inicio da corrosao em comparagao as s€ries CA e CRFA para as vigas com abertura de fissura
de 0,2 mm, tanto para a relacdo a/c de 0,45 quanto para a matriz de 0,60.

e As fibras de ago retardaram de maneira significativa o inicio de propagacao da corrosdo para
as amostras com os parametros rela¢do a/c = 0,60 e abertura de fissura igual a 0,2 mm.

e Nao houve influéncia das fibras em relag@o ao inicio de propaga¢do da corrosdo nas amostras

com os parametros irregulares (a/c = 0,60 e w = 0,5 mm).

Em relacdo a diferenca de potencial de corrosdo entre os 3 pontos analisados nas vigas,

conclui-se que:

e O ponto 2, circundante a fissura, possui maior potencial de corrosao em relagdo aos pontos
das extremidades (1 e 3) para todas as amostras analisadas.

e A assimetria da piscina nao influenciou em maiores potenciais de corrosao para o ponto 1
(localizado na piscina) em relagao ao ponto 3 (sem piscina);

e Osions cloretos entram através da fissura e ndo da matriz, justificando o ponto 2 possuir maior
potencial de corrosdo em comparacdo aos pontos 1 e 3 para ambos parametros e amostras
analisadas.

e Nas amostras com fibras a corrosdo desenvolveu de maneira uniforme, justificando maior
semelhanga entre os potenciais de corrosao nos 3 pontos analisados. Em contrapartida, nas
amostras de referéncia a corrosdo desenvolveu de maneira localizada através da fissura,

justificando o ponto 2 possuir maior potencial de corrosdo.

6.3 Sugestdes para trabalhos futuros

Com base na presente pesquisa experimental, onde foram obtidos resultados satisfatorios em
relagdo a adicdo de fibras de aco e fibras sintéticas no concreto, em que as fibras atuaram
positivamente como retardador do periodo de inicio da corrosdo em vigas de concreto armado pré-
fissuradas sob corrosdo induzida. No entanto, para maiores afirmagdes acerca disso, sugere-se mais
pesquisas envolvendo a durabilidade do concreto reforcado com fibras em ambiente marinho.

Portanto, sugere-se que:
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Seja feito um monitoramento mais prolongado em relagdo a corrosdo em vigas de concreto
armado sem fibras em comparagdo as amostras com adi¢ao de fibras de ago e sintéticas, ou
seja, analisar ndo s6 o periodo de inicio de propagacdo como também o periodo de propagacao
da corrosao, analisando o comportamento das fibras em um cenério mais realista em que uma
estrutura de concreto armado estd situada em ambiente marinho por um longo periodo de
tempo;

Seja adicionada mais uma série de vigas para analise da corrosdao, amostras tanto com adig¢ao
de fibras de agco como com a adi¢do de fibras sintéticas, ou seja, misturar as duas fibras na
mesma concretagem, adotando um teor de fibras, onde se aproveita os beneficios e
propriedades dos dois tipos de fibras, a fim de se obter uma matriz resistente a penetragao dos

ions cloretos.



106

REFERENCIAS

ABBAS, S.; NEHDI, M. L.; SALEEM, M. A. Ultra-High Performance Concrete:
Mechanical Performance, Durability, Sustainability and Implementation Challenges.
International Journal of Concrete Structures and Materials, 2016.

ANDRADE, C. Calculation of initiation and propagation periods of service life of
reinforcements by wusing the electrical resistivity., INTERNACIONAL RILEM
SYMPOSIUM 2004. Concrete Science and Engineering: A Tribute to Arnon
Bentur. Evanston: Rilem. p. 23 — 30, 200.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 5738: Concreto —
Procedimento para moldagem e cura de corpos de prova. 2 ed. Rio de Janeiro: ABNT, 2015.
12 p.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 15530: 2019. Fibras
de ago para concreto — Requisitos e métodos de ensaio. 2% ed. Rio de Janeiro: ABNT, 2019.
38p.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 6118/2014: Projeto
de estruturas de concreto - Procedimento. ABNT: Rio de Janeiro, 2014.

ASOCIACION ESPANOLA DE NORMALIZACION Y CERTIFICACION. EHE - 08:
Instruccién de hormigoén Estructural. EHE- 08. Madrid, Espafia, 2008.

AMERICAN SOCIETY FOR TESTING AND MATERIALS. ASTM C1202: Standard
Test Method for Electrical Indication of Concrete's Ability to Resist Chloride Ion Penetration.
Pensilvania/EUA, 2005.

AMERICAN SOCIETY FOR TESTING AND MATERIALS STANDARD. ASTM
C642, Standard Test Method for Density, Absorption, and Voids in Hardened Concrete.
ASTM International, 1997.

ANANDAN, S.; SOUNTHARARAIJAN, V. M.; SENGOTTIAN, T. Corrosion effects
on the strength properties of steel fibre reinforced concrete containing slag and corrosion
inhibitor. International Journal of Corrosion, 2014.

APERADOR-CHAPARRO, WILLIAM; CARRILLO, JULIAN; CARDENAS-
PULIDO, J. Effect of Chloride Ion on the Durability Properties of RC-65 / 35-BN Steel Fiber
Reinforced Concrete Efecto del ion cloruro sobre las propiedades de durabilidad del concreto
reforzado con. , , n. nimero 2, p. 139-147, 2017.

BENTUR, A.; MINDESS, S. Fibre Reinforced Cementitious Composites. 2006.

BERROCAL, Carlos G.. Corrosion of Steel Bars in Fibre Reinforced Concrete:
Corrosion mechanisms and structural performance. 2017. 109 f. Tese (Doutorado) - Curso
de Civil Engineering, Department Of Architecture And Civil Engineering, Chalmers



107

University Of Technology, Gotemburgo - Suécia, 2017.

BERROCAL, C. G.; LUNDGREN, K.; LOFGREN, 1. Corrosion of steel bars embedded
in fibre reinforced concrete under chloride attack: State of the art. Cement and Concrete
Research, v. 80, p. 69-85, 2016. Elsevier Ltd. Disponivel em:
<http://dx.doi.org/10.1016/j.cemconres.2015.10.006>. .

BERROCAL, C.; LUNDGREN, K.; LOFGREN, I. Influence of Steel Fibres on
Corrosion of Reinforcement in Concrete in Chloride Environments: A Review. Fibre
Concrete 2013, , n. May 2014, p. 1-10, 2013. Disponivel em:
<http://www.researchgate.net/publication/257140331 Influence of steel fibres on_corrosi

on_of reinforcement in concrete in_chloride environments a review/file/9c¢96052480342
92efd.pdf>. .

BLAGOJEVIC, A. The Influence of Cracks on the Durability and Service Life of
Reinforced Concrete Structures in relation to Chloride-Induced Corrosion. 2016.

BLANCO ALVAREZ, A.; PUJADAS ALVAREZ, P.; LA FUENTE ANTEQUERA, A.
DE; AGUADO DE CEA, A. Andlisis comparativo de los modelos constitutivos del hormigon

reforzado con fibras. Comparative analysis of constitutive models of fibre reinforced
concrete, v. 61, n. 256, p. 83—101, 2010.

BS EN 14651. Test method for metallic fibred concrete — Measuring the flexural
tensile strength (limit of proportionality (LOP), residual). British Standards Institute, 2005.

CASCUDO, O. Controle da Corrosiao de Armaduras em Concreto: inspe¢do e
técnicas eletroquimicas. Sdo Paulo: Pini, 1997.

CIRSOC 201-2005, Proyecto de Reglamento Argentino de Estructuras de Hormigon,
INTL (2005), 452 p.

DANG, V. H.; FRANCOIS, R. Influence of long-term corrosion in chloride
environment on mechanical behaviour of RC beam. Engineering Structures, 2013.

ELSENER, B.; GULIKERS, J.; POLDER, R.; RAUPACH, M. Half-cell potential
measurements — Potential mapping on reinforced concrete structures. , v. 36, n. September, p.
461471, 2003.

ELSER, M.; TSCHEGG, E. K.; STANZL-TSCHEGG, S. E. Fracture behaviour of
polypropylene-fibre-reinforced concrete under biaxial loading: An experimental
investigation. Composites Science and Technology, 1996.

FAROOQ, M.; BHUTTA, A.; BORGES, P. H. R.; ZANOTTI, C.; BANTHIA, N.
Flexural Behavior and Single Fiber-Matrix Bond-Slip Behavior of Macro Fiber Reinforced.
Springer International Publishing, v. 1, p. 2338-2346, 2018. Disponivel em:
<http://link.springer.com/10.1007/978-3-319-59471-2>. .



108

FIB. Model Code 2010. 2011.
FIB MODEL CODE. Model Code 2010 - Final Draft, Vol. 1, Bulletin 65. 2012.
fib Model Code for Concrete Structures 2010. 2013.

FIGUEIREDO, A. DOMINGUES DE. CONCRETO REFORCADO COM FIBRAS.
Universidade Estadual de Sao Paulo (USP). Livre Docéncia, 2011. Sao Paulo.

FRANCOIS, R.; ARLIGUIE, G. Influence of service cracking on reinforcement steel
corrosion. Journal of Materials in Civil Engineering, 1998.

MARTINS, A. M. Transporte de cloretos em concretos com adi¢des minerais e o desempenho
em relaciio a corrosiao das armaduras. 2016. 169 f. Dissertacdo (Mestrado) - Curso de Programa
de Pés-Graduacao em Geotecnia, Estruturas e Construgao Civil (Eec), Universidade Federal de Goias,
Goiania, 2016.

GRANIJU, J. L.; BALOUCH, S. U. Corrosion of steel fibre reinforced concrete from the
cracks. Cement and Concrete Research, 2005.

HELENE, P.R.L. Corrosao em armaduras para concreto armado. Sao Paulo, SP:
Pini/IPT 1986.

HELENE, P. R. L. 1993. Contribui¢ao ao estudo da corrosao em armaduras de
concreto armado. Tese de Doutorado em Engenharia Civil — Departamento de Engenharia
de Constru¢ao Civil, Universidade de Sao Paulo, Sao Paulo.

HELENE, P.R.L.; MEDEIROS, M. H. F.; ANDRADE, J. J. O. Durabilidade e vida util
das estruturas de concreto. Concreto: Ciéncia e Tecnologia. IBRACON, cap. 22, 2011.

HELENE, P. R. DO L. Introdugao da durabilidade no projeto das estruturas de concreto
armado. Ambiente Construido, 1997.

INSTITUTO ARGENTINO DE NORMALIZACION Y CERTIFICACION. IRAM
1871: 2002. Hormigén. Método de ensayo para determinar la capacidad y la velocidad de
succion capilar de agua del hormigon endurecido. IRAM, Buenos Aires, (2004), 12 p.

INSTITUTO URUGUAYO DE NORMAS TECNICAS. UNIT — NM 67/1998:
Hormigdén — Determinacion de la consistencia mediante el asentamiento del tronco de cono.
UNIT. Montevideo - Uruguay, 1998.

INSTITUTO URUGUAYO DE NORMAS TECNICAS. UNIT — NM 47/2002:
Hormigén — Determinacion del contenido de aire en mezclas frescas: Método sob presion.
UNIT. Montevideo - Uruguay, 1998.



109

INSTITUTO URUGUAYO DE NORMAS TECNICAS. UNIT — NM 101/1998:
Hormigon —Ensayo de compression de probetas cilindricas. UNIT. Montevideo - Uruguay,
1998.

INSTITUTO URUGUAYO DE NORMAS TECNICAS. NM 79/1996: Hormigon -
Preparaciéon de  Hormigoén en laboratorio. UNIT. Montevideo - Uruguay, 1996.

INSTITUTO URUGUAYO DE NORMAS TECNICAS. UNIT 1081/2002: Hormigon —
Procedimento para la preparacion y el curado de probetas. UNIT. Montevideo - Uruguay,
2002.

JANOTKA, 1.; KRAICI, L.; KOMLOS, K.; FRTALOVA, D. Chloride corrosion of
steel fibre reinforcement in cement mortar. International Journal of Cement Composites
and Lightweight Concrete, 1989.

MCGRATH, P. F.; HOOTON, R. D. Re-evaluation of the AASHTO T259 90-day salt
ponding test. Cement and Concrete Research, 1999.

MEDEIROS, M. H. F.; ANDRADE, J. J. DE O.; HELENE, P. Durabilidade ¢ Vida Util
das Estruturas de Concreto. Concreto: ciéncia e tecnologia, 2011.

MEIRA, Gibson Rocha; FERREIRA, Pablo Ramon Rodrigues. Revisdo sobre ensaios
acelerados para indug¢do da corrosdo desencadeada por cloretos em concreto armado.
Ambiente Construido, [S.L.], v. 19, n. 4, p. 223-248, dez. 2019. FapUNIFESP (SciELO).
http://dx.doi.org/10.1590/s1678-86212019000400353.

MIGLIORINI, A. V. 2011. Estudo de fibras de aco em blocos de concreto para a
possivel utilizacdo em carapaca de molhes. Dissertacio de Mestrado em Engenharia
Oceanica, Programa de P6s-graduagdo em Engenharia Oceanica, Universidade Federal do Rio
Grande, Rio Grande.

MOHAMMED, T. U.; OTSUKI, N.; HISADA, M.; SHIBATA, T. Effect of crack width
and bar types on corrosion of steel in concrete. Journal of Materials in Civil Engineering,
2001.

MOLINS, C.; AGUADO, A.; SALUDES, S. Double punch test to control the energy
dissipation in tension of FRC (Barcelona test). Materials and Structures/Materiaux et
Constructions, 2009.

NUNES, J. L. O.; GUIMARAES, A. T. C. Distancia da agua do mar — fator a ser
considerado na intensidade de ataques por cloretos ao concreto armado. I SEMENGO -

Seminario e Workshop em Engenharia Oceanica, 2006. Rio Grande/RS. Universidade
Federal do Rio Grande. v. 2, p. 1 — 13, 2006.

OTIENO, M. B.; ALEXANDER, M. G.; BEUSHAUSEN, H. D. Corrosion propagation
in cracked and uncracked concrete. Concrete Repair, Rehabilitation and Retrofitting II -
Proceedings of the 2nd International Conference on Concrete Repair, Rehabilitation



110
and Retrofitting, ICCRRR, p. 157-158, 2009.

POURSAEE, A.; HANSSON, C. M. The influence of longitudinal cracks on the
corrosion protection afforded reinforcing steel in high performance concrete. Cement and
Concrete Research, 2008.

PRISCO, M. DI; COLOMBO, M.; DOZIO, D. Fibre-reinforced concrete in fib Model
Code 2010: Principles, models and test validation. Structural Concrete, 2013.

PRISCO, M. DI; PLIZZARI, G.; VANDEWALLE, L. Fibre reinforced concrete: New design
perspectives. Materials and Structures/Materiaux et Constructions. Anais... , 2009.

POURBAIX, M. Lecciones de Corrosion Eletroquimica. Instituto Espafiol de la Corrosion, 1987.

RILEM TC 154-EMC. Recommendations of RILEM TC 154-EMC: ’Electrochemical
Techniques for Measuring Metallic Corrosion’- Half-cell potential measurements-Potential
mapping on reinforced concrete structures. Materials and Structures, 2003.

SCHIESSL, P.; RAUPACH, M. Laboratory studies and calculations on the influence of
crack width on chloride-induced corrosion of steel in concrete. ACI Materials Journal, 1997.

SEGURA-CASTILLO, L. ET. AL. Pullout response of inclined fibres under direct
shear. 57* Congresso Brasileiro do Concreto - Ibracon, ,n. 1, p. 1-12, 2015.

SEGURA-CASTILLO, L.; MONTE, R.; FIGUEIREDO, A. D. DE. Ensayo “
Montevideo ”: un nuevo ensayo , simple y econdomico para la caracterizacion del hormigdn
reforzado con fibras “ Montevideo ” test : a simple , compact and economic new test for the
characterization of the tensile constitutive behaviour of FRC. 59* Congresso Brasileiro do
Concreto - Ibracon,,n. 1, p. 1-10, 2017.

SEGURA-CASTILLO, L.; MONTE, R.; FIGUEIREDO, A. D. DE. New Test for the
Characterization of the Tensile Constitutive Behaviour of FRC. High Tech Concrete: Where
Technology and Engineering Meet, p. 382-389, 2018.

SOUZA, R. DE; MARIA, L.; SOUZA, S. DE; ANDRADE, F. DE. Comparative study
on the mechanical behavior and durability of polypropylene and sisal fiber reinforced
concretes. Construction and Building Materials, v. 211, p. 617-628, 2019. Elsevier Ltd.
Disponivel em: <https://doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2019.03.282>. .

SOYLEV, T. A.; OZTURAN, T. Durability, physical and mechanical properties of
fiber-reinforced concretes at low-volume fraction. Construction and Building Materials,
2014.

STANISH, K.; THOMAS, M. D. A. The Use of Bulk Diffusion Tests to Establish Time
Dependent Concrete Chloride Diffusion Coefficients. Cement and Concrete Research, v.
33 n. 1, p. 55-62, 2003.

TORRENTS, Josep M.; BLANCO, Ana; PUJADAS, Pablo; AGUADO, Antonio; JUAN-
GARCIA, Pablo; SANCHEZ-MORAGUES, Miguel Angel. Inductive method for assessing



111

the amount and orientation of steel fibers in concrete. Materials And Structures, [S.L.], v.
45, n. 10, p. 1577-1592, 24 abr. 2012. Springer Science and Business Media LLC.
http://dx.doi.org/10.1617/s11527-012-9858-6.

TORRENTS, J. M.; MASON, T. O.; PELED, A.; SHAH, S. P.; GARBOCZL E. J.
Analysis of the impedance spectra of short conductive fiber-reinforced composites. Journal
of Materials Science, 2001.

TORRES, J.; ANDRADE, C.; SANCHEZ, J. Periodo de iniciacion de la corrosion por
i6n cloruro segun la EHE 08 en elementos de hormigdén fisurados. Informes de la
Construccion, v. 72, n. 557, p. 331, 2020.

TROCONIS, O. Manual DURAR. Manual de inspeccién, evaluacién y diagnéstico
de corrosion en estructuras de hormigéon armado. 2000.

TUUTTL K. CORROSION OF STEEL IN CONCRETE. EUROCOR ’77, EUROCOR
Congress on Meeting of Corrosion, 92nd Event of the Eur Fed of Corros. Anais do
EUROCOR CONGRESS, 1977.

VAISHALIL G. G.; RAO, H. S. Strength and permeability characteristics of fiber
reinforced high performance concrete with recycled aggregates. Asian Journal of Civil
Engineering, 2012.



112

APENDICES



APENDICE A

113

O presente apéndice inclui os graficos, bem como tabelas contendo os resultados dos comportamentos dos potenciais de corrosao nas vigas

estudadas.

Potencial (mV) - CuSO4

Potencial (mV) - CuSO4

V1-CA-02 - Barral (A)- 0,45

20 40 60 80 100 120 140
peAN
t;
Tempo (dias)
—@—ponto 1 ponto2 —@—ponto3

V3-CA-02 -Barral (A)- 0,45

20 40 60 80 100 120 140

Tempo (dias)

—8— Ponto 1 Ponto2 —@— Ponto3

Potencial (mV) - CuSO4

Potencial (mV) - CuS0O4

|

20

ti

—®— Ponto 1

V1-CA-02 -Barra2 (A)-0,45

20 40 60 80 100 120 140

ti

Tempo (dias)
Ponto2 —@— Ponto3
V3-CA-02 -Barra2 (A)- 0,45

40 60 80 100 120 140

Tempo (dias)

—e—Ponto 1 Ponto2 —@— Ponto3

Figura A.1 — Resultados potencial de corrosao da série CA (a/c = 0,45; w = 0,2 mm)
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Figura A.2 — Resultados potencial de corrosdo da série CA (a/c = 0,45; w = 0,5 mm)
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Figura A.3 — Resultados potencial de corrosao da série CA (a/c = 0,60; w = 0,2 mm)
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Figura A.4 — Resultados potencial de corrosdo da série CA (a/c = 0,60; w = 0,5 mm)



Tabela A.1 — Comportamento das vigas da série concreto sem fibras (CA)

Amostras Inicio da Potencial Comportamentos
€Orrosao (mV)
(dias)

V1-CA- | Barral 37 >-350 Decrescente-
02 (0,45) crescente

Barra 2 1 > -400 Decrescente-
crescente

V2-CA- | Barral 35 >-350 Decrescente-
05 (0,45) crescente
Barra 2 3 > -500 Monétono
V3-CA- Barra 1 * >-100 <-200 Constante

02 (0,45) | Barra?2 2 > -450 Decrescente-
crescente
V4-CA- Barra 1 3 > -400 Monétono
02 (0,60) | Barra?2 2 > -500 Monétono
V5-CA- Barra 1 45 > -400 Monétono
05 (0,60) | Barra?2 7 > -350 Monoétono
V6-CA- Barra 1 7 >-350 Monotono
02 (0,60) | Barra?2 3 > -400 Mondtono
V7-CA- Barra 1 7 >-350 Monotono
05 (0,60) | Barra?2 2 >-500 Monétono

*Zona considerada de pouco risco de inicio da corroséo
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Figura A.5 — Resultados potencial de corrosdo da série CRFA (a/c = 0,45; w = 0,2 mm)
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Figura A.6 — Resultados potencial de corrosao da série CRFA (a/c = 0,45; w = 0,5 mm)
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Figura A.7 — Resultados potencial de corrosdo da série CRFA (a/c = 0,60; w = 0,2 mm)
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Figura A.8 — Resultados potencial de corrosao da série CRFA (a/c = 0,60; w = 0,5 mm)



Tabela A.2 - Comportamento das vigas da série concreto armado reforcadas com fibras de aco (CRFA)

Amostras Inicio da Potencial Comportamentos
€Orrosao (mV)
(dias)
V8-CRFA- | Barral 3 > -350 decrescente-
02 (0,45) crescente
Barra 2 11 > -350 decrescente-
crescente
V9- CRFA | Barral 3 >-350 Monotono
-05 (0,45) Barra 2 28 > 450 Mondtono
V10- CRFA | Barral 28 > -400 Monoétono
-02 (0,45) Barra 2 56 > -500 Monétono
V11- CRFA | Barral 8 > -450 decrescente-
-05 (0,45) crescente
Barra 2 3 >-350 decrescente-
crescente
V12- CRFA | Barral * >-100 <-200 Constante
-02 (0,60) | Barra2 42 > 350 Monétono
V13- CRFA | Barral 7 > -400 decrescente-
-05 (0,60) crescente
Barra 2 2 > -400 Monotono
V14- CRFA | Barral 11 >-350 Monotono
-02 (0,60) Barra 2 28 > -400 Monétono
V15- CRFA | Barral 2 > -350 Monotono
-05 (0,60) Barra 2 7 > -350 Monétono

*Zona considerada de pouco risco de inicio da corroso
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Figura A.9 — Resultados potencial de corrosdo da série CRFS (a/c =0,45; w = 0,2 mm)
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Figura A.10 — Resultados potencial de corrosao da série CRFS (a/c = 0,45; w = 0,5 mm)
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Figura A.11 — Resultados potencial de corrosdo da série CRFS (a/c = 0,60; w = 0,2 mm)
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Figura A.12 — Resultados potencial de corrosao da série CRFS (a/c = 0,60; w = 0,5 mm)
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Tabela A.3 - Comportamento das vigas da série concreto armado reforcadas com fibras sintéticas (CRFS)

Amostras Inicio da Potencial Comportamentos
€Orrosao (mV)
(dias)

V16-CRFS- | Barra 1 52 > -400 decrescente-
02 (0,45) crescente
Barra 2 73 > -400 Mono6tono
V17-CRFS- | Barra 1 * >-100 <-200 Constante
05 (0,45) Barra 2 2 > -400 Monétono

V18-CRFS- | Barral 42 >-350 decrescente-
02 (0,45) crescente
Barra 2 28 > -400 Mono6tono
V19-CRFS- | Barra 1 10 > -400 Mono6tono
05 (0,45) Barra 2 28 > -450 Monétono
V20-CRFS- | Barra 1 11 > -350 Monotono
02 (0,60) Barra 2 49 > -350 Monétono
V21-CRFS - | Barra 1 37 > -400 Monotono
05 (0,60) Barra 2 9 > -450 Mono6tono
V22-CRFS - | Barral 10 > -400 Monétono
02 (0,60) Barra 2 2 > -400 Monétono

V23-CRFS - | Barra 1 3 > -450 decrescente-
05 (0,60) crescente
Barra 2 2 > -450 Mono6tono

*Zona considerada de pouco risco de inicio da corroséo




No presente apéndice sdo apresentados os resultados obtidos com as vigas sem fibras e com fibras sintéticas do experimento teste.
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Figura B. 1 — Resultados potencial de corrosdo da série CA (a/c =0,45; w=0,2 e 0,5 mm)
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Figura B. 2 — Resultados potencial de corrosao da série CRFS (a/c =0,45; w=0,2 ¢ 0,5 mm
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ANEXO 1

Especificagdo do cimento utilizado nas concretagens segundo o fabricante

CMENTO ANCAP
LABORATORIO FABRICA: MINAS FECHA: 2019 - 07 - 15
MUESTRA: DESPACHO ENSACADO SEMANA 27 01 al 06/07/19

TIPO DE CEMENTO: PORTLAND NOEMAL CPN 40

AMALISIS QUIMICO RESULTADO Espec. UMIT 20:2015
Pérdida por calcinacion % 3.07 Max. 5.0
Tridxido de azufre (S03) % 109 Max. 3.5
Oxido de magnesio (MgQ) e 3.01 Max. 6.0
Dioxido de silicio (Si02) % 10.44 —
Oxido de calcio (Cal) % 61.80 —_
Oxido de aluminio (AkOz) % 452 -
Oxido de hierro (Fez0s) % 290 —
Oxido de potasio (Kz0) % 1.40 -
Oxido de sodio (Ma=0) %o 0.40 —
Sodio equivalente (Ma2Oeq) % 1.32 -
EHSAYOS FiSICOS

Retenido Tamiz 75 pm % 49 Max. 15,0
Superficie especifica (Blaine) m3kg 336 Min. 250
Expansion autoclave £ 012 Max. 0.80
Tiempo de fraguado inicial H:min 0307 Min. 60 min.
Tiempo de fraguado final H:min 04:11

RESISTENCIAS MECANICAS

COMPRESION

2 dias (D1 —06/07/2019) MPa 246 Min. 10
7 dias (24 — 29/06/2019) B 352 —

28 dias (03 — 08/06/2019) . E ] Min. 40

Los resultados expuestos en el presente informe corresponden a ensayos realizados
sobre muestras medias, representativas del producto despachado durante la semana

indicada en cada caso.

\ag. Quis. JORGE CHRLEY
Beils Lasstmera
Plasta Lavaiejs - Forilans
Mrgacion Cuvarplicades




