CURSO PREPARATORIO PARA
INSPETOR | - INSPECAO DE ESTRUTURAS DE
idd-educacdo avan¢ada CONCRETO SEGUNDO A ABNT NBR 162302013 ANOSIBRACON
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RACON i cducaczo avencada

Corrosao das armaduras nas
estruturas de concreto

m Corrosao é o problema patol6gico mais
importante

m NACE estima que os custos anuais derivados
da corrosao alcancam nos USA,
U$400 Bilhoes!!!

m NACE estima que 25% a 30% desse custo
deve ser atribuido a corrosao de armaduras
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Produtos da Corrosao

Fe

Fe;,O,

Fe(OH).

Fe(OH),

Fe(OH), 3H,O

I I I I I I
o 1 2 3 4 5 6
volume relativo, cm3
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Fe

Fe,04
- Fe203

Y-Fe,0,

]

Y-FeOOH
B-FeOOH

[Fe(OH),
|Fe(OH),
|Fe(OH),3H,0

o

1 2

w
S
w
[
~

Volumes relativos do ferro e seu produto de reacgao.
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Corrosao da armadura

>

ANOSIBRACON -

Fe Produtos de corrosao
FeO v

Aumento de volume
Fe203 ‘
FesO4 Espaco restrito
Fe(OH). ago/concreto
Fe(OH)s3 4

Fe(OH)s.3H20 Tensoes de tragao

| | | | | | | | ‘

0o 1 2 3 4 5 6 7 FISSURAS
Volume (cm3)

Consequéncias da corrosao de armaduras
no comportamento estrutural

Perda de aderéncia
com O concreto

Perda de ductilidade

Secao inicial

Oxido

Penetracao ~ = Fissura
do ataque

Aco integro

ot =i —0,023

it

corr
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Corrosao de armaduras

»Pilha eletroquimica — Condi¢Oes para que haja corrosao

O (>

ANOSIBRACON  iig ccocso moncod
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Corrosao de armaduras

O >

ANOSIBRACON 55 cgicacs0 avancada

» Pilha eletroquimica — Condicoes para que haja corrosao

» Metais diferentes (ddp)

Fe

Cu
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Corrosao de armaduras

O (>

ANOSIBRACON 5. cqucacso avancads

» Pilha eletroquimica — Condic¢oes para que haja corrosao

» Metais diferentes (ddp)
> Eletrolito

Fe

Cu

13

Corrosao de armaduras

> Pilha eletroquimica — Condi¢Oes para que haja corrosao

» Metais diferentes (ddp)
> Eletrolito

» Contato elétrico

VO

Fe

Cu

O >
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Corrosao de armaduras S@ []CD

ANOSIBRACON 5. cqucacso avancads

» Pilha eletroquimica — Condic¢oes para que haja corrosao

» Metais “iguais” + eletrolito + contato elétrico

Fe Fe

15

Corrosao de armaduras S@ [][:@

ANOSIBRACON . 5. cucacso -

> Pilha eletroquimica — Condi¢Oes para que haja corrosao

> Metais “iguais” + eletrolito + contato elétrico

»Aeracao diferencial

%

|
a

)
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Corrosao de armaduras S@ []CD

ANOSIBRACON 5. cqucacso avancads

» Pilha eletroquimica — Condic¢oes para que haja corrosao
» Metais “iguais” + eletrolito + contato elétrico

» Concentragao salina diferencial

%

| |

| |

| |

ENa* Na™

. c Na*

= Na* Cl cr
Fe ol lela

: & Na™*

Corrosao de armaduras S@ [][:@

ANOSIBRACON . cqucacso avancada

» Pilha eletroquimica — Condic¢oes para que haja corrosao
» Metais “iguais” + eletrolito + contato elétrico

» Tensao (energia) diferencial

o;g
=

Fe Fe




Corrosao de armaduras oS E N C@:

» Condicoes para ocorréncia no concreto

> Eletrolito
»U.R.=40% ——> 70 litros de 4gua/m3
»UR.=70% ——> o5 litros de agua/m3
»U.R.=95% =——> 140 litros de 4gua/ms3

19
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Corrosao de armaduras AROSTBRACON oo s

» CondicOes para ocorréncia no concreto

» Diferenca de potencial (ddp)
» Imperfeicoes na superficie da barra.
> Diferencas de:
» Aeracao
» Umidade
» Concentracao salina

» Tensao no aco

20
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Corrosao de armaduras

» CondicoOes para ocorréncia no concreto

» Oxigénio + “agua” > “ferrugem”

2Fe + O, + 2H,0 —> 2Fe(OH),

10>

ANOSIBRACON g cqucacso avancada
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Corrosao de armaduras

10>

ANOSIBRACON 1 coemcso svancocs

Ha condicdes para o desenvolvimento do processo corrosivo

]
Mas nao ha corrosao

!

22
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Corrosao de armaduras

Ha condicdes para o desenvolvimento do processo corrosivo

ANOSIBRACON - ;.

10>

d-educacdo avancada

|
Mas nao ha corrosao !
|
Passivacao
Passivacao Wb T AR

» Pelicula fina de um filme de 6xido
invisivel, estavel e aderente formado na
superficie do concreto

» Estado em que o aco se encontra no
interior do concreto por ser um meio
bastante alcalino (pH>12,1)

24
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Diagrama de Pourbaix 5@ U[:D

ANOSIBRACON ~ idd-educaggo avangada
E [mV] Diagrama de Pourbaix Fe-agua

I
PASSIVIDADE

——d.——

q

O (>

ANOSIBRACON g, cqucaczo avancada

Perda de passivacao

» Carbonatacao do concreto
> Presenca de ions cloreto
» Fungos, bolores

» Fissuras




Aco 2
Corrosao por
carbonatacao

Grelha da Civil

demolida

10>
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27

Cloretos

» Promove a despassivaciao precoce do aco, mesmo

em ambientes muito alcalinos

>0 teor critico = 0,4% massa de cimento

» Origem dos cloretos no concreto:

»Difusao de ions a partir do exterior (atmosfera

marinha)

» Aditivos aceleradores de pega (CaCl,)
»Uso de areia ou 4gua contaminada
»Tratamentos de limpeza (dcido muriatico)

10>
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Cloretos 5@ U»

ANOSIBRACON ~ idd-educacdo avancada
E [mV] Diagrama de Pourbaix Fe-igua com CI
1400 e
1200 o + CORROSAO S
1000 7 PORPITES j=iis
800 S
600 ¥
400 El ‘[‘;.;v] Diagrama de Pourbaix Fe-igua
0 R = i
800 1
200 % i
-400 00 R e
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29
Relagdo critica
Cloreto/Cimento
ANOSIBRACON ~ idd-educaco avancada
qualidade ruim
(ver abaixo)
boa qualidade
N . =] concreto
, ndo carbonatado
0.4% A
concreto
] carbonatado
50% u.r. 85% u.r. 100% u.r. Ambiente
constante variavel constante
(baixo risco de corrosao; (alto risco de corrosdo) (baixo risco de corrosao;
processo eletrolitico falta de oxigénio)
impedido)
Teor critico de cloreto de acordo com as recomendagées do CEB-FIB (1992)
30
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Fungos & bolores - colonias acidas

10>
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Fissuracao

Jib
Model Code for Service Life Design
Bulletin 34, 2006

item 3.3 = Cracks
C = 50mm
a/c <0,50
Wi < 0,3mm
- vida util = 50 anos!

o >

33
ANOSIBRACON \D\,m,m,)\,M.(M
Fissuracao
e
NBR 6118
< 0,4 20,2 mm
34
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“Tabuleiros de Pontes” SCRAG []w

Nos locais sem fissura a penetracao de
cloretos a 5cm de profundidade leva, em
média, 8anos para alcancar concentracoes
de 0,6kg/ms3, e aos 20 anos de idade chega
a 2,4kg/ms.

Pesquisa realizada em 57 pontes nos USA com idades de 2anos a 20anos.
Densidade de fissuras de 0,16m/m2 a 0,8m/m2. Aberturas de fissuras < 0,3mm.

(LINDQUIST, W.D. et ally. Effect of Cracking on Chloride Content in Concrete Bridge Decks. ACI Materials Journal, Dec. 2006. p. 467-73)

35

“Tabuleiros de Pontes” SCRAG

Nos locais com fissura a penetracao de
cloretos a 5cm de profundidade leva, em
média, 6bmeses para alcancar concentracoes
de 0,6kg/ms3, e aos 20 anos de idade chega

a 5,4kg/ma3.
Pesquisa realizada em 57 pontes nos USA com idades de 2anos a 20anos.

Densidade de fissuras de 0,16m/m? a 0,8m/m?. Aberturas de fissuras < 0,3mm.

(LINDQUIST, W.D. et ally. Effect of Cracking on Chloride Content in Concrete Bridge Decks. ACI Materials Journal, Dec. 2006.
p- 467-73)

36
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Carbonatacao na fissura

Para dobrar d, wXx4

tx4
Para dobrar t wW:o

d.xV2

O (>

ANOSIBRACON 5. cqucacso avancads

37

Consequeéncias

> cloretos

» carbonatacao

O >

ANOSIBRACON . cqucacso avancada
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Cloretos

Carbonatacao

45

Cloretos

46
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concreto / eletrolito

Ca2+ HZO Hzo Ca2+ Hzo
0, Cr Ean
HO cr G @ 3
OH 0, O, 0 N Ozl J 0, 0. O Ca
2+ . 2 2+ / ? ’
Ca l | l Fe* Fe .. l | l H,0

oH oHoH CI C' oHoHoOH

éxido [ | T\Fe” Fe” Fe /[ [ 1 éxido

Cr

5 - = CI‘ CI_
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Limites admissiveis de cloreto para obra nova

ACI 222

Categoria

Limite de cloreto para obra nova (% em massa de material cimenticio*)

Método de ensaio

Soluvel em acido

Soluvel em agua

ASTM C1152/ ASTM C1218/
C1152M C1218M
Concreto protendido 0,08 0,06
Concreto arrryla(#o em condigdes 0.20 0.15
tmidas
Concreto armado im condigdes 0.30 025
secas

*Apenas sistemas baseados em cimento Portland. O material cimenticio total inclui cimento Portland e os materiais
cimenticios suplementares (MCS); No entanto, para determinar o nivel admissivel de cloreto, o teor de MCS néo pode

exceder o teor de cimento Portland.

tInterior do concreto tipicamente protegido de umidade, alta umidade, ou ambos.

ANOSIBRACON . 45.cquc

3030 avangada

49

ANOSIBRACON ~ 4y.cqu

Carbonatacao
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53

Ponte do Socorro

Sao Paulo, 28 junho 1988

laudo 5 meses antes

27 anos, f,;. = 16 MPa
Inspecoes 81, 83, 84, 87,
Janeiro 88

Vao de “32m.”

» custo = incomensuravel

10>
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Cz$ 60,00.

ANOSIBRACON . yy.cqucaczo avancada
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REGIAO DAS FALHAS DE
CONCRETAGEM, FICOU
ENVOLVIDA PELO BLOCO
SUPORTE DO TIRANTE
NOVO PROTENDIDO.

BLOCO DE SUPORTE

TIRANTE NOVO PROTENDIDO
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Ponte dos Remeédios

Sao Paulo, 1997

Laudo 6 meses antes
36 anos
S = 21 MPa
Custo = 3 vezes uma ponte nova
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* FOLHA DE S.PAULO

stavo Kuerten vai T e A Relatori
Binnlfma] inédita ~ ) de I‘lc‘z)(::i(:iu
AL cita crij

Alunos da USP
fazem avaliagio

e M e o Y fardobol

ANOSIBRACON g

educacdo avancada
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Sao Hulo

13114115

0 COLAPSO

Uma fenda de 15 centimetros numa
ponte sem manutencdo faz a cidade parar

ANOSIBRACON

educacdo avancada
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idd-educacdo avangada

Ponte dos Remédios

Vista lateral da rachadura

ANOSIBRACON ~

idd-educacao avangada
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Jaev

Vista superior da rachadura

ANOSIBRACON g5 cucacso svancada
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“do Laboratério de Pesquisa ao Canteiro de Obras”

www.concretophd.com.br
www.phd.eng.br

11-2501-4822 / 23
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