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RESUMO:

Este trabalho tem como objetivo verificar a influéncia do tipo e do teor de fibras sintéticas,
relacionando os resultados com a capacidade de protecdo contra o ingresso de agentes
deletérios e, seu efeito na durabilidade foi estudado através do ensaio de resisténcia a
penetracao de cloretos. As determinacdes da resisténcia a compressao e da absor¢ao de agua,
foram utilizadas como parametros de controle, caracteriza¢do e avaliacdo da influéncia das
fibras. Entre as conclusdes, verificou-se que o método adotado mostrou-se adequado para a
avaliacdo do ingresso de ions agressivos nos compdsitos, apresentando resultados que
indicam que a adicdo de fibras proporcionou uma redug¢do no tempo de ingresso de ions
agressivos, e de modo geral, reduzem o desempenho destes compositos no que diz respeito a
resisténcia a compressao, ao ingresso de agua e cloretos.
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1. INTRODUCAO

Conforme Accetti & Pinheiro [1], com o inicio dos anos sessenta, os materiais refor¢ados
com fibras desenvolveram e receberam novas aplicagdes, implementando o mercado com uma
grande variedade de fibras e de novos materiais. Com esse crescimento varias aplicagdes
inéditas foram identificadas, dentre as quais, podemos citar a tentativa de utilizar
monofilamentos de nailon cortados para construgdo de estruturas resistentes a explosdes. De
acordo com a ref [19] no final do ano de 1965, a Shell Chemical iniciou testes para producao
de fibras de polipropileno em forma de filmes fibrilados picotados, e em 1966, patenteou o
processo de fabricagdo e o composito “Caricrete”, designacdo dada ao concreto contendo
estas fibras.

Tezuca [16] cita que em meados de 1971, depois de inumeros experimentos com materiais
sintéticos, surgiram nos Estados Unidos, os primeiros estudos sistematicos dirigidos para
possiveis aplicagdes e utilizagdes comerciais do concreto reforgcado com fibras. Investigagdes
similares surgiram, em seguida, na Inglaterra e na Europa ocidental. De acordo com
Naaman [12] esses estudos deram inicio a um melhor entendimento da mecanica do reforgo
com fibras (mecanica do compdsito, da fratura e do dano), levando a identificacdo das
caracteristicas desejaveis das fibras para quais quer aplicagoes.



Hoje, com o crescimento do interesse no uso do concreto com fibras poliméricas, aumenta
a necessidade de aprofundar as pesquisas para a obten¢do e ampliagdo da durabilidade destes
compositos, uma vez que estes materiais tem sido especificados para situagdes nas quais vem
mostrando desempenhos inadequados, levando ao surgimento prematuro de manifestagdes
patologicas.

Dentro deste contexto, o presente trabalho tem como objetivo verificar a influéncia do tipo
e teor de fibras poliméricas no desempenho do concreto frente ao ingresso de agentes
agressivos, relacionando, os resultados com a durabilidade destes compdsitos. Para isto foram
desenvolvidas, adaptadas e aplicadas metodologias de ensaio acelerado de ingresso de
cloretos, para verificar a influéncia destas adigdes, a fim de suprir as necessidades técnicas,
possibilitando um desenvolvimento tecnologico compativel com as aplicagdes destes
compdsitos.

2. METODOLOGIA

Como os ensaios para a determinacdo da durabilidade do concreto ainda ndo sao
normalizados, nesta investiga¢do cientifica adotamos e adaptamos alguns ensaios para
verificarmos caracteristicas ligadas a durabilidade dos concretos com adi¢des de fibras.

Com o intuito de atingir os objetivos propostos, foi necessario dividir a pesquisa em duas
fases distintas. Na primeira fase, foi realizada a caracterizagdo dos materiais empregados na
produgdo dos compositos e em seguida, buscou-se analisar o comportamento mecanico dos
concretos com o0s ensaios de resisténcia a compressao axial (ABNT NBR 5739:1980) e
resisténcia a tragdo por compressao diametral (ABNT NBR 7222:1982). Na segunda fase,
realizou-se o ensaio de resisténcia a penetracdo de cloretos, através de ciclos de imersao
parcial e secagem.

No intuito de aproximar mais o experimento com a realidade, decidiu-se pela adogao de
materiais usualmente encontrados e empregados na construcdo civil da regido de Goidnia-GO.

2.1. Materiais

Como aglomerante hidraulico foi utilizado o cimento CP II-F-32. A anélise da amostra foi
realizada no Centro Tecnologico de Furnas Centrais Elétricas, na Tabela 1 ¢ apresentada a
analise quimica e na Tabela 2 os resultados da caracterizagao fisica do cimento.

Tabela 1 — Caracterizagdao quimica do cimento CP IIF32.

Composicao Quimica do Clinquer ( %fre:;?ssa)
Dioxido de silicio (SiO2) 18,38
Oxido de calcio (CaO) 60,13
Oxido de ferro (Fe203) 2,93
Oxido de magnésio (MgO) 4,01
Oxido de aluminio (ALO3) 4,56
Trioxido de enxofre (SO3) 3,08
Oxido de s6dio (Na20) 0,20




Oxido de Potéssio (K20) 1,01
Perda ao fogo 5,22
Residuo insoluvel 1,06
Tabela 2 —Caracterizacao fisica do cimento CP IIF32.
Ensaios Realizados Resultados
Superficie especifica (Blaine) 3404 cm?/g
Massa Especifica 3,09 g/cm?
Residuos na peneira 200 (0,074 mm) 3,0%
Residuos na peneira 325 (0,045 mm) 14,2%
Inicio de Pega 242 min
Fim de Pega 301 min
Expansibilidade a frio 0,2 mm
Resisténcia a compressdo a 1 dia 17,10 MPa
Resisténcia a compressao aos 3 dias 24,70 MPa
Resisténcia a compressao aos 7 dias 29,20 MPa
Resisténcia a compressdo aos 28 dias 36,20 MPa

O agregado miudo empregado nesta pesquisa para a confec¢do dos concretos foi areia
grossa de origem natural proveniente de um s6 recebimento vindo de um depdsito aluvial,
sendo escolhida pela sua disponibilidade e atender requisitos granulométricos para utilizagao
nesta pesquisa. Na Tabela 3 sdo apresentados as caracteristicas fisicas do agregado miudo.

Tabela 3 — Caracteristicas fisicas do agregado miudo

Diametro Maximo (NBR 7217/87) 4,8 mm
Massa Especifica (NBR 9776/86) 2,61 kg/dm?
Massa Unitaria (NBR 7251/82) 1,48 kg/dm?3
Modulo de Finura (NBR 7217/87) 2,95 mm
Inchamento (NBR 6467/87) 34%

O agregado graudo utilizado foi o micaxisto britado, de origem natural e de facil obtengdo
na regido, de graduacdo um (didmetro maximo 19 mm) de acordo com a composi¢ao
granulométrica estabelecida pela ABNT NBR 7211:1983, atendendo as necessidades de
compatibilidade das condi¢des de trabalho, espacamento das armaduras e dimensdes das
pecas desta pesquisa. Na Tabela 4 sdo apresentadas as caracteristicas fisicas do agregado
graudo.

Tabela 4 — Caracteristicas fisicas do agregado gratido usado

Diametro Maximo (NBR 7217/87) 19 mm
Massa Especifica (NBR 9776/86) 2,77 kg/dm?
Massa Unitaria (NBR 7251/82) 1,55 kg/dm?
Modulo de Finura (NBR 7217/87) 6,62 mm

Na confecgdo dos concretos desta pesquisa, foi utilizada dgua potavel proveniente da rede
publica de abastecimento.



Para a confec¢do das armaduras de alguns corposdeprova, foram usadas barras de ago do
tipo CA50 com didmetro nominal de 10 mm aplicadas longitudinalmente nas armaduras, e
barras de aco do tipo CA60 com didmetro nominal de 4,2 mm para a confecgdo dos estribos
ou barras dobradas (barras verticais da armadura) e arame recozido empregado nas
amarragdes das barras aos estribos das armaduras, todos de uso destinado para construgao
civil, produzidos de acordo com as especificagdes da ABNT NBR 7480:1996.

Foram utilizadas fibras de nailon 6.6, polipropileno monofilada e fibriladas, todas com
20 mm de comprimento. As caracteristicas destas fibras podem ser vistas na Tabela 5.

Tabela 5 - Comparativo das fibras adotadas.

Polipropileno Polipropileno

Propriedades Nailon 6.6 monsﬁlz?men to ﬁll))rilg da
Peso especifico (g/cm?) 1,14 0,90 0.91
Diametro (n) 18 20 18
Comprimento (mm) 20 20 20
Area especifica (m?/Kg) * > 255 255
Alongamento (%) 45-95 28 45-95
Resisténcia a tragao (MPa) 900 700 320-450
Absorg¢ao de agua (%) 4,5 0 0

* Nao especificado pelo fabricante.

2.2. Producio dos Compésitos

Nesta pesquisa o estudo da dosagem foi realizado com a finalidade de determinar uma
porcao ideal de materiais, atendendo as necessidades do concreto desejado. Esta dosagem
seguiu a orientagdo basica do “American Concrete Institute” adaptado por Alves [2], por se
mostrar eficiente quando se empregam os materiais da regido. Os concretos foram dosados no
Laboratério de Materiais de Constru¢cdo da Escola de Engenharia Civil da Universidade
Federal de Goias.

O resultado da dosagem experimental foi um concreto com trago unitario em massa de
1,00: 2,05: 3,25: 0,60 (cimento; areia; brita; agua), com um consumo de cimento de
338,33 kg/m? e teor de argamassa de 60,20%.

As fibras de néilon e polipropileno foram adicionadas ao concreto no teor de 0,1% em
funcdo do volume de concreto, as fibras de polipropileno fibrilada, por ser mais utilizada e
pesquisada, foram adicionadas nos teores de 0,1%; 0,6% e 1,2% em funcdo do volume de
concreto. Na Tabela 6 s3o mostrados os tragos usados nesta pesquisa.

Tabela 6 — Tracos da pesquisa

. Volume uantidade
Traco Fibras (litros) Q (kg/m?)
referéncia - - -
01 Nailon 6.6 1,00 1,14
02 Polipropileno Monofilada 1,00 0,90
03 Polipropileno Fibrilada 1,00 0,91




04 Polipropileno Fibrilada 6,00 5,46
05 Polipropileno Fibrilada 12,00 10,92

2.3. Corpos-de-prova da pesquisa

Os tipos de corposdeprova utilizados foram:

Prismatico, com dimensdes de vinte centimetros de altura por vinte centimetros de
largura por trinta centimetros de comprimento, destinado a ensaio de corrosao.

Cilindrico, com dimensdo de quinze centimetros de didmetro por trinta centimetros de
altura, moldados de acordo com a ABNT NBR 7215:1991, utilizados no ensaio de
resisténcia a compressao axial e resisténcia a tragdo por compressao diametral.

O modelo do corpo-de-prova adotado para o ensaio de resisténcia a penetragdo de cloretos
reproduz uma peca de concreto armado encontrada comumente, cujas dimensdes foram
definidas em fung¢do do sensor do equipamento utilizado para realizar as medidas
eletroquimicas, que fica em contato com o a superficie do corpodeprova, com essa geometria
foi possivel obter trés faces distintas para acompanhamento. As duas faces laterais serviram
para acompanhamento das medidas eletroquimicas e a face inferior para provaveis
comprovagdes, tendo em vista a heterogeneidade do concreto.

As armaduras empregadas neste tipo de corpodeprova ndo receberam nenhum tipo de
tratamento ou prote¢do superficial. Esta armadura era formada por quatro segmentos de barras
de aco CA 50, com diametro nominal de 10 mm, trés barras cortadas com dimensao final de
25 ¢cm e uma com dimensao final de 35 cm, dos quais 12,5 cm ficam expostos para contato
eletrolitico, devido a esta exposi¢do foram realizadas prote¢des com fita isolante de alta fusao
na regido de interface entre o concreto e o meio externo na tentativa de evitar qualquer
influéncia de agentes agressivos, como aeracao diferencial ou carbonatacdo. As barras de ago
longitudinais eram envolvidas por dois estribos de ago CA 60, de 4,2 mm, espagados de
20 cm, dobrados em forma de quadrado, para que cada barra de ago ficasse centralizada em
uma das faces do prisma, e unidas por amarragdes utilizando arame recozido.

O cobrimento adotado foi 2,5 cm, como recomenda o item 6.3.3.1-b da
ABNT NBR 6118:1978 para estruturas de concreto armado aparente em ambiente externo. A
adogao deste cobrimento se deu, também pelo fato da diminui¢do do tempo de ingresso dos
agentes despassivadores da armadura, acelerando, assim, o processo de corrosao.

Para obter uniformidade deste cobrimento foram utilizados espagadores plasticos, evitando
também o aparecimento de regides porosas proximas as superficies dos prismas, geradas pelo
uso de espacadores de argamassa de cimento e areia ou outros materiais inadequados para
esse uso. A Fotografia 1 apresenta o corpo-de-prova utilizado para o ensaio de resisténcia a
penetragao de cloretos.
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Fotografia 1 — (a) corpo-de-prova prismatico com armadura usado para o ensaio de corrosao
e, (b) esquema do corpo-de-prova

Depois da moldagem, todos os corposdeprova foram cobertos com filme plastico para
evitar a perda de adgua, levados para camara umida, com umidade relativa superior a 95% e
temperatura de (23 + 2)°C, de acordo com as recomendacdes da ABNT NBR 9479:1986, e
desenformados depois de 24 horas, permanecendo neste ambiente até a data dos ensaios.

Apbs sete dias de cura em camara umida, os corpos-de-prova prismaticos foram
acondicionados em sala com temperatura de (25 = 5)°C e umidade relativa de (50 = 10)%.

3. ENSAIOS COMPLEMENTARES

3.1. Resisténcia a compressao axial

Este ensaio foi realizado conforme a ABNT NBR 5739:1980. Para cada varidvel foram
ensaiados nove corpos-de-prova, trés aos 7 dias, trés aos 28 dias e trés aos 91 dias.

3.2. Ensaio de Determinacio da Absorcio de Agua por Imersio

Os ensaios de absor¢do de dgua foram realizados de acordo com a ABNT NBR 9778:1986,
aos 91 dias de idade.

4. ENSAIO ACELERADO DE CORROSAO POR EFEITO DE CLORETOS

Esse ensaio foi realizado com intuito de avaliar a resisténcia dos comp0sitos ao ingresso
dos ions cloretos, como também, verificar o processo de iniciacdo da despassivagao da
armadura devido a corrosao.

As alteragdes produzidas pela agdo dos ions cloretos nas armaduras foram monitoradas
através da aplicag@o das técnicas eletroquimicas realizadas com o GECOR 6 fabricado pela
James Instruments, este aparelho mede a intensidade de corrente de corrosao (Icorr) de uma
armadura contida no concreto, baseado na técnica de resisténcia de polarizag¢do ou polarizagao



linear. Este aparelho fornece também o potencial de corrosdo (Ecor) € a resisténcia elétrica
(Rohm)-
As grandezas medidas neste estudo, através dos ensaios eletroquimicos com GECOR 6,
foram:
Intensidade de corrosao (icorr);
Potencial de corrosdo (Ecor);

Essas técnicas sdo consideradas ndo-destrutivas tendo em vista que a corrente aplicada
pelo equipamento € pequena e a estrutura ndo precisa ser fisicamente danificada para ser
avaliada.

Estas grandezas foram medidas diariamente a partir dos sete dias até os 28 dias, ap0s esta
idade as medidas foram tomadas duas vezes por semana, até o inicio dos ciclos alternados de
imersdo e secagem.

Durante a primeira etapa deste ensaio, foi realizado um acompanhamento do estado
passivo da armadura através das medidas de Intensidade de corrosao (Icorr), do Potencial de
corrosao (Ecorr).

Na segunda etapa deste estudo a aceleracdo intencional da deteriorag¢do foi concebida pelo
ingresso de cloretos através de ciclos de imersdo e secagem, iniciados a pds a constatagdo da
formagdo da camada de passividade das barras de aco. Para o inicio dos ciclos adotou-se a
idade de referéncia de 91 dias.

Cada ciclo teve duragdo de uma semana, iniciando com imersdo parcial dos corpos-de-
prova, por dois dias, em um recipiente com solu¢do de cloreto com concentragdo de 1% a
partir do cloreto de sddio (NaCl), e depois permaneciam secando durante cinco dias, durante
essa etapa o acompanhamento eletroquimico era feito ao final de cada semiciclo

Na condicdo de imersao parcial, manteve-se o nivel da solugdao no recipiente em uma
posicao correspondente a dois ter¢os da altura do corpodeprova. Nesta condi¢do, segundo
Bauer et al. [6], ocorre a absorc¢ao capilar € quando estiver saturado, tem-se o processo de
difusdo de cloretos, ocorrendo evaporacdo nas superficies expostas ao ar face ao fluxo de
solucao pelos poros.

A solugdo foi trocada a cada quinze dias, a fim de ndo alterar a concentragdo de cloreto de
sodio causada pela evaporagdo da agua.

A condi¢do de secagem consistia em manter as amostras acondicionadas em ambiente com
(25 = 5)°C de temperatura e (50 = 10)% de umidade relativa. Sua maior duragao (cinco dias)
deveu-se a dificuldade apresentada pelos materiais em perder umidade, nestas condigdes.

Estes ciclos foram repetidos, até os corposdeprova completarem a idade de 170 dias de
moldados, onde se constatou modificagdes aprecidveis nos valores obtidos.

5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1. Resisténcia a compressao

Os resultados dos ensaios de resisténcia a compressao axial sdo apresentados na Tabela 7 e
no Grafico 1.

Tabela 7 — Resultado do ensaio de resisténcia a compressado axial
Tensao média (MPa)

A mnd L |




AlNodLra

7 dias 28 dias 91 dias
Referéncia 14,60 19,76 20,18
Nailon 6.6 (0,1%) 16,53 20,30 21,63
Polipropileno Monofilada
0.1%) 16,90 21,34 23,55
Polipropileno Fibrilada (0,1%) 13,81 17,84 19,22
Polipropileno Fibrilada (0,6%) 11,79 17,07 18,20
Polipropileno Fibrilada (1,2%) 8,07 11,60 13,66
30,0 #& Referéncia
© (0,1%) Nailon
& (0,1%) Polipropileno Monofiladas
(0,1%) Polipropileno Fibriladas
= (0,6%) Polipropileno Fibriladas
% 23,8 O (1,2%) Polipropileno Fibriladas
%
g‘ 17,5

11,3

5,0

7 dias 28 dias 91 dias

Grafico 1 — Comparativo entre a resisténcia a compressao dos diversos compositos.

Nota-se, no Grafico 1, que os concretos com adi¢ao de fibras poliméricas de nailon e de
polipropileno monofilada, apresentam um aumento gradativo da resisténcia a compressao, em
relagdo a o concreto de referéncia, conforme a idade de ensaio, porem os concretos com a
adi¢do de fibras de polipropileno fibrilada em todos os teores tiveram redugdes na resisténcia
a compressdo. Pode observar que esta queda de resisténcia torna-se mais significativa
conforme se eleva o teor de adicdo destas fibras ao concreto, ou seja, o aumento no teor nao
correspondeu a um aumento no desempenho.

A fibra de polipropileno monofilada se destaca das demais fibras poliméricas empregadas
neste estudo, como a que obteve de melhor resultado, apresentando um aumento de 16,7% em
relacdo ao concreto de referéncia aos 91 dias. O concreto com 1,2% de adigdo de fibras de
polipropileno fibrilada apresentou o pior resultado apresentando apenas 58,7% da resisténcia
do concreto de referéncia aos 28 dias.

5.2. Ensaio de Determinacio da Absor¢io de Agua por Imersio

O ensaio de absorcdo de 4gua foi realizado aos 91 dias de idade. Os valores de absorcao de
agua dos materiais avaliados, expressos em porcentagem sao mostrados na Tabela 8.

Tabela 8 — Resultado do ensaio de determinacao da absor¢ao de agua.
Amostra Absorc¢ao (%)
Referéncia 6,3
Nailon 6.6 (0,1%) 5,9




Polipropileno Monofilada (0,1%) 6,2
Polipropileno Fibrilada (0,1%) 6,0
Polipropileno Fibrilada (0,6%) 6,8
Polipropileno Fibrilada (1,2%) 6,5

Observa-se, nos valores apresentados na Tabela 8 que os compositos com 0,1% de adigdo
de qualquer uma das fibras empregadas nesta pesquisa tiveram resultados, apesar de muito
proximos, melhores do que o concreto de referéncia, sendo o compdsito com fibras de nailon
0 que apresentou um menor indice de absor¢ao de agua em relagdo ao concreto de referéncia,
embora muito proximo. Este fato pode, provavelmente, ser atribuido a interrupcdo da
interligacdo da rede de poros dos concretos pelas fibras, que neste caso, atuaram como
barreira.

Os resultados de absor¢ao de agua, no que se refere ao efeito barreira propiciado pela
adi¢ao de fibras, ddao razdes para que se espere uma maior resisténcia a penetragdo de ions
cloretos e de gases como o dioxido de carbono e o oxigénio.

Os compositos com fibra de polipropileno fibrilada adicionada nos teores de 0,6 ¢ 1,2%
apresentaram indices de absor¢do superiores ao concreto de referéncia. Este fato pode estar
associado ao teor de argamassa do trago utilizado que, para estes teores, provavelmente, foi
insuficiente para envolver os agregados e as fibras, ocasionando uma produ¢dao maior de
poros abertos e vazios interconectados nestes compositos.

Na superficie destes compdsitos foi observada a presenga de poros, também conhecida
como porosidade superficial aberta, que ndo permitem a penetracao dos agentes agressivos ao
interior do concreto, mas podem promover um acréscimo na absor¢ao total.

O compodsito com 0,6% de adigdo de fibras de polipropileno fibriladas obteve o maior
indice de absor¢ao de dgua do ensaio, superando em 8% o indice de absor¢do de 4dgua do
concreto de referéncia.

Tanesi [15] realizou, em sua pesquisa, ensaio de absorcdo de dgua por capilaridade e
observou que a adi¢do de 0,1% de fibra de polipropileno fibrilada ndo apresentou influéncia
sobre a absor¢do de agua, acreditando ser um indicativo de que ndo ha diminuicdo da
microfissuracdo com a adi¢do de fibras em baixos teores.

De acordo com os resultados obtidos nesta pesquisa, com os teores de 0,1%, 0,6% ¢ 1,2%
do mesmo tipo de fibra, o aumento do teor de adicdo pode ser prejudicial ao desempenho do
concreto no que tange a absorcao de agua.

Nesta pesquisa os resultados da determinacdo de absor¢do da 4gua dos compositos
estudados ndo se mostraram totalmente coerentes com os da resisténcia a compressao,
contrariando o esperado, pois acreditava-se na existéncia de uma relagdo inversa entre a
resisténcia a compressao do concreto com a sua absor¢do. A partir desta observacao e dos
resultados obtidos, julga-se que a adicdo de fibra pode interferir nessas propriedades,
diferenciando o comportamento dos compoésitos do comportamento do concreto
convencional.

De acordo com Andrade [4], a determinagdo das condi¢des da superficie do concreto pelo
ensaio de absor¢do apresenta vantagens, pois fornece resultados em curto periodo de tempo,
sendo um importante indicativo da durabilidade do concreto, servindo como subsidio para a
analise dos resultados obtidos no ensaio de determinagdo da resisténcia a penetragdo de
cloretos.



5.3. Ensaio acelerado de corrosao por efeito de cloretos

Este ensaio teve como objetivo a avaliagdo da resisténcia dos compdsitos com fibras
poliméricas a penetracdo dos ions cloretos, estimando a capacidade dos compdsitos de
aumentar o tempo de iniciacdo da corrosdo da armadura e de controlar a propagagdo do
fendmeno.

De acordo com Andrade & Gonzalez [5] a determinacdo da Intensidade ou Velocidade de
Corrente de Corrosao (icorr) € realizada mediante a aplicagao de uma variagdo de potencial de
+10 mV em torno do potencial de equilibrio da armadura e a medicdo da variagdo da
intensidade de corrente correspondente. Conforme Figueiredo et al. [9] a Intensidade de
Corrosdao medida indica a quantidade de aco que estd sendo transformado em produtos de
corrosao, no momento da leitura, sendo expressa em pA/cm?2.

Os critérios de avaliagdo da velocidade de corrosdo adotados para determinar o grau de
deterioragdo e a importancia do ataque, propostos por Alonso & Andrade [3], sdo mostrados
na Tabela 9.

Tabela 9 Critérios de avaliagdo da velocidade de corrosido (Alonso & Andrade, 1990).

Grau de corrosao icorr (LA/cm?2)
Desprezivel 0,1a0,2
Inicio de corrosao ativa >0,2

Ataque importante

~ ~1,0
mas nao Severo

Ataque muito importante >10,0

De acordo com Figueiredo [8] e Castro [7] a medida do Potencial de Corrosdo (Ecorr) da
armadura consiste na determinacao da diferenga de potencial elétrico entre a armadura de aco
e um eletrodo de referéncia, que ¢ colocado em contato com a superficie do concreto, ou seja,
mede-se a atividade elétrica do processo corrosivo.

Na Tabela 10 sao apresentadas correlagdes entre intervalos de diferenca de potencial, em
relagdo a um eletrodo de referéncia de Cu/Su4Cu, e a probabilidade de corrosdao mostrada na
ASTM C876:1991. Esses critérios foram adotados para avaliar os resultados das medidas de
potenciais, e identificar o momento do inicio da corrosao significativa.

Tabela 10 Critérios da avaliacdo da corrosdo através de medidas de potencial de corrosao,
segundo a ASTM C876:1991.

Ecorr (mV, Cu/SO4Cu) Probabilidade de corrosao
>-200 <5%
Entre -200 e -350 50%

<-350 >95%




Os registros dos parametros eletroquimicos foram feitos até os 171 dias de idade para
todos os corposdeprova deste ensaio. O Grafico 2 apresenta os resultados das medidas da
intensidade de corrosdo obtidos nos mesmos corposdeprova. Como os valores da intensidade
de corrosdo das armaduras se mostraram muito proximos nas duas faces de leitura de cada
corpo-de-prova durante toda a duragdo do ensaio, optou-se por mostrar apenas os resultados
médios das duas faces de cada corpodeprova.

10,000

Ciclos de Imersao Parcial € secagem

1,000 Y x—‘

Icorr (mA/cm2)

0,100

0,010 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
7 16 24 33 41 50 58 67 75 84 92 101 109 118 126 135 143 152 160 169 177
Idade (dias)

| 9 Ref. © Nailon 9 Poli.0,1% <9 Poli. F.0,1% < Poli. F. 0,6% < Poli. F. 1,2% — desprezivel — importante, mas nédo severo

Grafico 2 — Resultados do Icorr.

Analisando o graficos acima, pode-se observar que a presenca da camada passivante que
protege a armadura contra a corrosdo nao se mostrou evidente para o concreto de referéncia,
nem para os compositos, assim como mostrou no potencial de corrosdo. Porém, a partir dos
35 dias de idade, observou-se uma constancia nos resultados, caracterizando uma estabilidade
no sistema.

No presente trabalho, as armaduras ndo tiveram as suas superficies limpas por nenhum
processo quimico ou fisico antes da concretagem. Tal fato pode explicar o ndo aparecimento
de valores inferiores a 0,2 pA/cm2, até a idade de inicio dos ciclos de imersdo parcial e
secagem. Neste caso, conforme expresso por Page et al. [13]; Figueiredo & Andrade [9], o
tempo para que ocorra a formagdo da camada passivante ¢ maior, uma vez que antes deve
ocorrer, ainda, a dissolugdo da camada de 6xidos previamente depositada sobre a armadura.

Ap6s os 91 dias, quando se iniciaram os ciclos de imersdo e secagem, os resultados obtidos
caracterizam uma mudanga no comportamento das armaduras dos corposdeprova. De acordo
com os resultados mostrados nas figuras anteriores, os materiais pesquisados podem ser
classificados em trés grupos.

No primeiro grupo estdo os materiais que tenderam, no inicio dos ciclos de imersao parcial
e secagem, a um grau de corrosdo “desprezivel” e, ao fim do ensaio, encontravam-se com um
grau de corrosdo classificado como “inicio de corrosdo ativa”, caso do concreto de referéncia
e do composito com 0,1% de fibras de nailon.

O segundo grupo ¢ representado pelos concretos que permaneceram com grau de corrosao
entre a classificacdo de “inicio de corrosdo ativa” e “ataque importante mas nao severo”,



como foi o caso dos compositos com adi¢do de 0,1% de fibras de polipropileno monofiladas e
com 0,1% de adicdo de fibras de polipropileno fibriladas.

Por fim, o grupo que apresentou valores de grau de corrosdo, que indicavam, desde o inicio
dos ciclos, “ataque importante mas ndo severo”, o qual incluia os compoésitos com adi¢ao de
0,6% e 1,2% de fibras de polipropileno fibriladas.

Nesta pesquisa, através do ensaio de resisténcia a penetragdo de cloretos, foi observado que
a adicdo de fibras ao concreto facilitou o ingresso de ions cloreto, fato este que pode ter sido
causado pela formagdo de um caminho preferencial para o ingresso desse agente deletério.

Zoltanetzky et al. [18] observaram que a adi¢cdo de fibras de polipropileno ndo previne a
corrosdo do ago do concreto armado e provavelmente ndo reduz os efeitos da corrosdo nas
armaduras de concreto. Sanjudn et al. [14] em sua pesquisa empregando técnicas
eletroquimicas, afirmaram ndo existir uma correlacdo clara entre o efeito de controle de
fissuras através de adi¢des de fibras de polipropileno e a corrosdo das armaduras.

Toutanji et al. [17] verificaram que a adicdo de fibras de polipropileno fibriladas ao
concreto aumentava a permeabilidade do concreto aos cloretos. Os mesmos autores também
verificaram que a reducdo do comprimento das fibras de 19 mm para 12,5 mm, mantendo-se a
mesma quantidade em volume, provocou uma diminui¢do dessa permeabilidade. Glasset [11]
denomina esse efeito causado pela dimensdo das fibras de “efeito escala”, e cita que as fibras
adicionadas ao concreto armado podem formar um caminho preferencial para o avanco da
corrosdo, e estes caminhos diminuem conforme se reduz o comprimento ou o didmetro da
fibra.

O Gréfico 3 apresenta os resultados do potencial de corrosdo obtidos pela média das duas
faces dos corposdeprova utilizadas para medigao
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Grafico 3 — resultados do Ecorr.

A partir do Grafico 3 observa-se que aos 42 dias, a armadura protegida pelo concreto de
referéncia apresentou resultados de potencial caracteristicos do estado de passiva¢do. Com o
inicio dos ciclos de imersao e secagem, o concreto de referéncia apresentou, apos o primeiro
ciclo, uma tendéncia de aumento dos valores de potencial, mas, logo em seguida, passou para
a zona de probabilidade de corrosao de 50%. Contudo, no sexto ciclo, ocorreu a



despassivagao da armadura, passando para a zona onde a probabilidade de corrosdo ¢ maior
que 95%, conforme parametros apresentados na Tabela 10. A partir do oitavo ciclo, o
potencial estabilizou-se na mesma zona.

O composito com adigdo de 0,1% de fibras de nailon, durante o periodo que antecedeu o
ataque por cloretos, apresentou valores de Potencial de Corrosao que indicaram probabilidade
de corrosdo menor que 5%. Os valores obtidos tendiam a estabilidade, indicando que o
processo de formagao da camada de passividade estava ocorrendo. No primeiro ciclo, este
compdsito apresentou valor superior a 200 mV, ja no terceiro ciclo, apresentou nas duas faces
valores menores que 350 mV, mostrando uma probabilidade de corrosdo maior que 95%.
Logo em seguida, seus valores voltaram a zona de 50% de probabilidade de corrosdo,
permanecendo nesta condi¢ao até o quinto ciclo. Apos os 126 dias, o composito com fibras de
nailon registrou valores inferiores a —325 mV, permanecendo na zona de probabilidade de
corrosdo de 95% até o fim do ensaio.

O potencial de corrosdo no compoésito com adicdo de 0,1% de fibras de polipropileno
monofiladas, durante o periodo que esteve acondicionado em ambiente com (25 + 5)°C de
temperatura e (50 = 10)% de umidade relativa, apresentou valores muito préximos € maiores
a —200 mV, como mostra o grafico da Figura 5.13, indicando a passivacdo da armadura. Em
seu segundo ciclo, registrou valores indicativos de probabilidade de corrosdo maior que 95%.
Apenas no quarto ciclo o potencial estabilizouse, apresentando valores inferiores a 350 mV,
permanecendo nessa regido até o final do ensaio.

O comportamento do composito com adi¢ao de 0,1% de fibras de polipropileno fibriladas,
durante a segunda parte do ensaio, logo apos o primeiro ciclo, apresentou valores de Potencial
de Corrosdo que indicavam probabilidade de corrosao de 50%, permanecendo nesta regido até
0o seu quarto ciclo, a partir do qual registrou-se valores que intercalavam a faixa de
probabilidade de 50% e a faixa onde a probabilidade de corrosdo ¢ maior que 95%. Quando
alcancou a idade de 175 dias, os valores obtidos passaram a ser inferiores a -350mV,
permanecendo assim até o término do ensaio.

O composito com adi¢do de 0,6% de fibras de polipropileno fibriladas, com o inicio dos
ciclos de imersdo parcial e secagem, sofreu uma queda brusca nos valores de Potencial de
Corrosao. Logo apds a primeira imersao, os valores obtidos ultrapassaram o limite de
-350 mV. Os valores deste compdsito mantiveram-se, até o fim do ensaio, na regido que
indicava probabilidade de corrosdao maior que 95%.

O composito com adi¢do de 1,2% de fibras de polipropileno fibriladas, como pode ser
constatado neste grafico logo no primeiro ciclo de imersdo e secagem registrou uma queda
brusca do potencial de corrosdo, atingindo valores que indicam probabilidade de corrosao
maior que 95%. Durante os demais ciclos, o Ecorr permaneceu na mesma zona. Os valores de
Potencial de Corrosdo mais negativos foram apresentados por este composito.

Os potenciais de corrosao mostrados no Grafico 3 demonstram que, durante a primeira
parte do ensaio, os concretos estudados, com exce¢do do compodsito com adi¢do de 0,1% de
fibras de nailon, o qual assumiu valores muito proximos de 200 mV, apresentaram valores
indicativos de passividade antes do inicio dos ciclos de imersdo e secagem.

O melhor desempenho demonstrado neste ensaio foi o do concreto de referéncia, € o pior
foi o do composito com adi¢do de 1,2% de fibras de polipropileno fibriladas.

De uma maneira geral foi observado que as duas faces dos corposdeprova tiveram
comportamentos semelhantes, apresentando sempre valores muito proximos.



6. CONSIDERACOES FINAIS

Com a realizacdo desta pesquisa pode-se observar algumas mudangas no comportamento
dos concretos com adicoes de fibras poliméricas. No que diz respeito a resisténcia mecanica,
as alteragcdes causadas pelas adigdes de teores de 0,1%, ndo exprimem com clareza a
interferéncia causada pelas fibras. Com teores de 0,6 ¢ 1,2% de adicao de fibras de
polipropileno fibriladas observou-se algumas alteragdes que causaram pequenas mudangas no
comportamento mecanico do concreto. Esses resultados comprovam que as fibras poliméricas
ndo devem ser utilizadas como reforco estrutural.

O ensaio acelerado de corrosdo por efeito de cloretos, mostrou alteragdes nos concretos
estudados. Pode-se observar que os compdsitos apresentam maior facilidade para o ingresso
de ions cloreto, quando comparados ao concreto de referéncia, ou seja o tempo de ingresso de
ions cloreto foi bem menor do que o do concreto sem fibras. Esta facilidade pode ser
explicada pela alteragdo na micro-estrutura destes concretos, causada pelas adigdes de fibras,
pois o ion penetra no concreto através de um caminho preferencial criado pela zona de
transicao entre a fibra e a matriz. Esta interface ¢ mais porosa e por isso facilita o ingresso de
agentes deletérios.

Outra consideragao que pode ser feita sobre estas adi¢des utilizadas, ¢ que o volume de
fibras adicionado aparentemente exerce maior influéncia na durabilidade, testada no ensaio
acelerado de corrosao por efeito de cloretos, do que o tipo de fibra empregada.

Diante dos resultados obtidos nesta pesquisa, aconselha-se adotar alguns critérios ao
especificar o uso de concretos com fibras poliméricas, levando em conta o aumento da
possibilidade de ingressos de agentes agressivos observada neste estudo.

O emprego destes compositos deve ser restrito a locais de baixa agressividade, onde se
pretende obter, como resultado final, a inibi¢do do aparecimento e a propagacdo de fissuras
causadas por retragdes plasticas ou hidraulicas e conseqiientemente uma melhora na qualidade
final da obra, neste sentido.
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