CONCECAO E DESENVOLVIMENTO DE ENSAIO EXPERIMENTAL DE
ARRANCAMENTO DE FIBRAS DE ACO SUJEITAS A ACAO DA
CORROSAO

Cristina M. V. Frazao
Joaquim A. O. de Barros
Aires F.F.L. Camoes

Relatoério 12-DEC/E-23

O presente relatdrio foi realizado no ambito do projeto “LEGOUSE - Pré-fabricacio Modular de
Edificios de Custos Controlados”, com referéncia n.° 5387, financiado por fundos nacionais através
da ADI e co-financiado pelo Fundo Europeu de Desenvolvimento Regional (FEDER) através do

Programa Operacional Factores de Competitividade (POFC)

Data: Setembro 2012

Péginas: 39

Palavras-chave: Fibras de ago, Fissura, Corrosao, Arrancamento

7N T
\_/ i >

Escola de Engenharia Departamento de Engenharia Civil Universidade do Minho



L ﬁ Universidade do Minho e civiluminho.nt
L B . P VWW.CLVIL. .
| o Departamento de Engenharia Civil !

INDICE
I METODOLOGIA ......otiiiiiiiiiiiiiiiie it s b st a e s saae e s ae e snae s 4
1.1 ParAmetros €M @STUAO. ... ..eeiiiiiiiee ettt ettt et e e et e e et te e e et ee e e sate e e enteeeeesaneeeeeneeas 4
|V 173 s LRSS 5
1.2.1 Betao auto-compactavel (BAQC)........ouiiiiiiiiiiiiieee ettt ee e e e e e e e e 5
| B o) TN« L oo PP UUPRPRNE 5
1.3 ProducCao dOS PIrOVELES. .....ceiiiiiiiiiitieee ettt e ettt e e e e e ettt et e e e sttt teeeeessaaabbaeeeeeeaas 6
1.4 EXECUCAO da fISSUIA.....uuuiiiiiietiiiiiiiie e e ettt ee e e e e ettt ee e e e e e sttt teee s e s nnbeteeeeessssnnssneeeaaeenns 8
1.5 Ciclos de IMersao € SECAZEIM .......uuuviereeerieiiiiiiieeeeeeeiiieeeeeeesertrtaeeeeesesenteraeeesessnnnrereeeeas 13
1.6 Monitorizacgao eletrOqUITIICA .....cceeiuuiireeieieeeeiieee et e et ee et e et e et te e e e e e e e neeeeeennes 15
1.7 Arrancamento da fiDra...........ccocoiiiiiiiiiii e 17
B ©0) (@ 5101 0] 2 PP 17
ANEXOS - PECAS DESENHADAS ....ccetttittiititieteeeeteteteeeeeeeeaeeeeseaaaeaesseeasasassssassssssssssssssssssssssssnsssnsnssnssnnns 19

Azurém, 4800-085 Guimaraes 2/39



<L ﬁ Universidade do Minho v civil uminho.nt
g Lo Civi yw.civil. 5
| e Departamento de Engenharia Civil !

RESUMO

No ambito do estudo da durabilidade do betdo auto-compactivel reforcado com fibras de ago
(BACRFA), em especial a corros@o das fibras, surge o presente relatério, que descreve o ensaio
experimental de arrancamento de fibras de aco em provetes cilindricos fissurados, submetidos a
ciclos de imersdo/secagem em solucdo contendo cloretos.

Todos os elementos constituintes do equipamento utilizado neste ensaio sdo descritos e apresentadas

nos Anexos, as respetivas pecas desenhadas de execugao.
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1 METODOLOGIA

O objetivo deste ensaio consiste em avaliar a influéncia da corrosdo sobre a condicdo de ligacdo
existente entre a fibra de aco e a matriz cimenticia, através da relacdo tensdo-deslizamento, em
provetes de betdo auto-compactivel (BAC) fissurados e expostos a ambiente agressivo contendo
cloretos. Os principais pardmetros controladores do fenémeno da corrosdo, no betdo reforcado com
fibras de aco (BRFA), sdo a abertura de fissura e a concentrago critica de cloretos necessaria para
iniciar a corrosdo. Deste modo, ao nivel do material, pretende-se investigar a corrosdo na fibra para
diferentes aberturas de fissura e condi¢des de agressividade ambiental. Ao nivel estrutural, pretende-

se avaliar a influéncia da corrosdo na fibra sobre o comportamento mecanico do BACRFA fissurado.

1.1 PARAMETROS EM ESTUDO

A influéncia da abertura de fissura € estudada através de distintas aberturas nos provetes,
nomeadamente 0.1mm, 0.3 mm e 0.5 mm e com abertura de fissura nula.

No que diz respeito a espessura de recobrimento da fibra, € considerada uma distancia da fibra a face
do provete no valor de 10 mm.

Os provetes com abertura de fissura de 0.lmm, 0.3mm e 0.5mm s3o submetidos a tensdo constante
durante todo o periodo dos ciclos de imersdo/secagem e os provetes livres de abertura de fissura sdo
ensaiados livres de tensdo, durante o mesmo periodo.

Para cada valor de abertura de fissura a estudar, sd@o considerados 3 provetes, que sdo ensaiados
simultaneamente nas mesmas condic¢des.

A Figura 1 sintetiza as varidveis envolvidas neste ensaio e resume os estados de tensdo, as aberturas

de fissura e a distancia entre a face do provete e o posicionamento da fibra.

CICLOS
IMERSAO/SECAGEM

ESTADO DE

TENSAO — -
SOB TENSAO SEM TENSAO

ABERTURA DA
FISSURA (mm)

DISTANCIA
FACE/LOCALIZAGAO
DA FIBRA (mm)

PROVETES (und)

Figura 1 — Varidveis envolvidas no ensaio
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Neste ensaio, também sao utilizados provetes de referéncia que ndo sdo sujeitos a ciclos de

imersdo/secagem. Estes provetes sdo mantidos em ambiente de laboratdrio e, consequentemente, nao

serdo atingidos pelo fendmeno da corrosao.

1.2 MATERIAIS

Os materiais a utilizar no ensaio foram definidos de acordo com os requisitos subjacentes ao projeto

LEGOUSE.

1.2.1 BETAO AUTO-COMPACTAVEL (BAC)

A composi¢do do BAC ¢€ apresentada na Tabela 1, com a dosagem de cada componente.

Tabela 1 - Composi¢do do BAC

Filer }
Cimento Agua Areiafina 12 Areia Brita SP A/C
Calcério
(kg/m?) , (kg/m’) (kg/m’) (kg/m’) (kg/m’)  (dm’/dm’)
kg/m”)
413 353 127.8 198 722 648 7.83 0.31

1.2.2 FIBRAS DE ACO
As fibras de ago a utilizar sdo as de referéncia RC 65/60 BN da Dramix, que sio fabricadas em ago

de baixo teor de carbono, possuem extremidades dobradas, comprimento I = 60mm, diametro df =

0.90mm, esbelteza 1f/df = 67 e resisténcia a tracdo de 1100 MPa.

LY P

Figura 2 — Fibra de ago RC 65/60 BN da Dramix
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1.3 PRODUCAO DOS PROVETES

Os provetes sdo cilindricos, com dimensdes de 80mm x 160 mm e sdo moldados com BAC. De modo
a criar um provete fissurado, estes sdo moldados por duas fases, em que metade do provete é
betonada em cada fase (80mm de altura). Antes da betonagem da 2* fase, é aplicada na face de
contacto entre as duas partes, um pelicula aderente de reduzida espessura, de modo a dificultar a
adesdo entre as partes e auxiliar na demarcacéo e controlo da abertura de fissura, e.

Para realizar medidas eletroquimicas de monitorizacio durante a execucdo dos ciclos de
imersdo/secagem, € soldado um fio de cobre revestido a fibra de aco, sendo impermeabilizada com
cera de abelha, a regido junto ao ponto de soldadura. Este fio de cobre revestido, tem a outra
extremidade fora do provete e com comprimento suficiente para ficar fora da solucdo durante o
periodo de imersao.

Na Figura 3, apresenta-se o aspeto final do provete nas duas fases.

PLANTA PLANTA
A A A A
CORTE AA
fio de cobre
80
11
CORTE AA 8 22 FASE
§ fibra de ago
fibra de ago
80 X ] x| pelicula
@ o @
| |
8 12 FASE 12 FASE
| BACLEGOUSE
(A) (B)
(A) 1* Fase (B) 2% Fase

Figura 3 — Aspeto do provete na 1° e 2° Fase

O posicionamento da fibra é garantido com o auxilio de uma estrutura auxiliar, constituida por 2
chapas de aco e 3 vardes roscados, que permite posicionar a fibra na altura pretendida e com o

recobrimento desejado, conforme apresentado na Figura 4.
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Figura 4 — Estrutura auxiliar utilizada para posicionamento da fibra no provete de betdo

Na 1?* Fase utiliza-se um molde em PVC com 80mm de altura. Na 2* Fase, desmolda-se o provete
obtido na 1* Fase e introduz-se o mesmo, no molde da 2* Fase, que possui a altura total de 160mm. O

aspeto do provete na 1* e 2* Fase pode ser observado na Figura 5.

(A) 1* Fase do provete (B) 27 Fase do provete

Figura 5 — Aspeto do provete na 1% e 2% Fase
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1.4 EXECUCAO DA FISSURA

As fissuras previstas sdo executadas nos provetes antes destes serem submetidos aos ciclos de

imersdo/secagem. Antes de executar as fissuras, os provetes deverdo ser colocados e fixados nos

suportes de apoio, dentro dos reservatérios onde ocorrem aos ciclos de imersdo/secagem, a fim de

minimizar a ocorréncia de erros devidos ao deslocamento. Para além disso, deverdo também ser

fixados ao provete, os pantografos que permitirdo medir a abertura de fissura. Na figura 5, apresenta-

se de forma detalhada, a configuracdo do sistema de fixacdo dos pantdgrafos e apoio dos provetes no

suporte de fixacao.

PEGA 05
PEGA 05
PEGA 01
]|
o PEGA 03
L PROVETE
EM BETAO
@] @]
| PEGA 02
lof[e
PEGA 04
HASTE DE
LIGAGAO

—

VISTA LATERAL

PEGA 05

PEGA 05

PEGA 01

PEGA 03

72

§
g
\:

PROVETE

EM BETAO

74 | B N

| PEGA 02

PEGA 04

HASTE DE ]
LIGACAO
\ |

VISTA FRONTAL

Figura 6 — Vista lateral e frontal do sistema de fixa¢do do provete
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PLANTA

PEGA 03

A1 [N
PEGA 01 T r

HASTE DE LIGACAO

H ]

I I

Figura 7 — Planta do sistema de fixag¢@o do provete

De acordo com as Figuras 6 e 7, a configuracdo do sistema de colocacdo e fixagdo do provete no
suporte de apoio e a fixagdo dos pantdgrafos ao provete é constituido por 5 pegas.
A peca 01, centrada com o provete, suporta a aplicacdo da carga definida e a distribui para dois

pontos do provete, igualmente distanciados entre si, como for¢as concentradas.

Figura 8 — Aspeto da peca 01
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A peca 02 garante a estabilidade ao provete durante todo o ensaio, nomeadamente durante os ciclos

de imersao/secagem. De modo, a criar maior estabilidade, sdo fixas ao suporte de apoio, duas hastes

de ligacdo.

Figura 9 — Aspeto da peca 02

A peca 03 € fixada a parte superior do provete através de fixacdo mecénica, e funciona como uma

rétula para o sistema, além de servir como suporte para a peca 05.

FiguralO — Aspeto da peca 03
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As pecas 04 sdo fixadas a parte inferior do provete, através de fixacdo mecanica, e servem também
para dar estabilidade a peca 05. Neste caso, cada peca 04 € fixada a uma parte do provete, de modo a
permitir a avaliar o deslocamento entre ambas as partes. Estas pecas, por serem metdlicas e por
estarem em contacto com a solucdo durante a imersdo do provete, tém que ser impermeabilizadas

com verniz, de modo a nao influenciar o fenémeno da corrosao que se pretende avaliar na fibra.

Figura 11 — Aspeto das pecas 04

As pecas 05 servem de suporte para o comparador mecanico, que permite medir a abertura de fissura.

Sao utilizados comparadores mecanicos exteriores, referéncia MarCator 810 SRM da Mahr, com

leitura de 0.001mm.

—

N

Figura 12 — Aspeto das pegas 05
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Figura 13 — Fixac¢do do comparador mecanico aos pantografos

A execucdo das fissuras nos provetes € realizada apds colocacdo dos mesmos no interior do
reservatdrio, por intermédio de um sistema de aplicacdo de carga. Neste sistema, adiciona-se carga a
extremidade do sistema de alavanca, até que a for¢a exercida no provete, provoque a abertura de
fissura pretendida, medida pelo comparador mecanico. Esta forca € mantida constante durante os

ciclos de imersao/secagem.

SISTEMA DE CARGA - VISTA LATERAL

s
o o

SISTEMA DE CARGA - VISTA SUPERIOR

~—
~

Figura 14 — Vista lateral e superior do sistema de aplicacdo de forca
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Figura 15 — Aspeto do sistema de aplicagdo de forca

1.5 CICLOS DE IMERSAO E SECAGEM

Ap6s execucdo da fissura, os provetes sao submetidos a ciclos de imersdo/secagem com o objetivo de
acelerar o processo de corrosio, através da simulacdo do ambiente mais agressivo a que o betdo pode
estar sujeito, quando em contacto com o mar. Os provetes sdo submetidos aos ensaios acelerados,
apo6s terminado o periodo de cura do betao.

Os ciclos sdo realizados por intermédio de um sistema de bombagem entre o reservatério 1, onde
estdo colocados os provetes, e o reservatério 2, onde sdao colocadas as solucdes de NaCl e as bombas
de elevacdo da solucdo. Importa referir, que os reservatérios sao compartimentados em 3 divisoes,

destinadas a cada provete, de modo a ter os ciclos individualizados. A razao desta compartimentacao

Azurém, 4800-085 Guimaraes 13/39
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deve-se a necessidade de possuir solucdes independentes para cada ciclo de cada provete, de modo a

ndo provocar influéncia nos processos de corrosio de cada fibra.

u|||
ii|i|

(A) Reservatoério 1 (B) Reservatorio 2

Figura 16 — Reservatdrios para execucgdo dos ensaios de imersdo/secagem

(A) Imersao (B) Secagem

Figura 17 — Ciclos de imersao/secagem

Azurém, 4800-085 Guimaraes 14/39
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Cada ciclo de imersdo/secagem € composto por 7 dias, 3 dias de imersdo em solug@o de NaCl e 4 dias

de secagem em ambiente de laboratério. Sdo realizados 10 ciclos de imersdao/secagem durante 2

meses. A solucdo utilizada € de 3.5% NacCl.

Durante os ciclos de imersdo/secagem, o comparador mecinico continua a medir o deslocamento,

I

com o0s provetes sobre tensao constante.

[+]

Figura 18 — Esquema de aplicagdo da carga e esquema de realizacdo dos ciclos de imersdo/secagem

1.6 MONITORIZACAO ELETROQUIMICA

Durante o periodo de imersdo dos provetes (3 dias), o comportamento da fibra é monitorizado dentro
do provete através de medidas eletroquimicas, nomeadamente através da realizacdo de ensaios de
potencial de circuito aberto (OCP, do inglés: Open Circuit Potential). Estes ensaios sio realizados

nos 3 provetes em cada dia de imersdo (em 3 dias por ciclo).

Azurém, 4800-085 Guimaraes
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Uma célula eletroquimica com um arranjo standard de trés elétrodos € utilizada nos ensaios
eletroquimicos. O elétrodo auxiliar utilizado é um elétrodo de platina e todas as medi¢des sao feitas
tomando como referéncia o elétrodo saturado de calomelano (SCE, do inglés: Saturated calomel
electrode). O equipamento utilizado para os ensaios de monitorizagéo eletroquimica € um

Potencidstato / Galvanéstato (Radiometer, Denmark), controlado pelo software VoltaMaster-4. O

potencial em circuito aberto (Ecq) € registrado durante 20 min para cada provete.

Figura 20 — Potencidstato controlado pelo software VoltaMaster-4

Azurém, 4800-085 Guimaraes 16/ 39
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1.7 ARRANCAMENTO DA FIBRA

Atingido o nivel de corrosédo pretendido, ou finalizado o periodo proposto para o ensaio, os provetes
sdo ensaiados em ambiente seco.

Pretende-se numa primeira andlise, identificar o modo de rotura do BACRFA sujeito a agfo da
corrosdo, deslizamento ou rotura da fibra de aco, para as aberturas de fissura consideradas. Deste
modo, serd adicionada carga a extremidade do sistema de alavanca, até que a forca exercida sobre a
amostra consiga provocar a rotura da fibra ou o arrancamento da fibra do betdo. Paralelamente, com
o aumento da carga o deslocamento serd medido cm o auxilio do comparador mecanico e registado,

de modo a posteriormente obter o grafico forca x deslizamento.

2 CONCLUSOES

Neste relatdrio encontra-se descrito o procedimento a seguir, na execucdo do ensaio experimental de
arrancamento de fibras de ago, de provetes cilindricos de BAC fissurados, sujeitos a acdo da
COrrosao.

Este equipamento foi executado e encontra-se em funcionamento no Laboratério de Estruturas da
Universidade do Minho.

Neste momento, decorre o 10° Ciclo de imersdo/secagem de 2 provetes com 0.5mm de abertura de
fissura e com uma tensao na fibra de aco de 507.64 MPa. Neste ensaio, foram utilizados desde inicio
3 provetes, no entanto, antes de finalizar o periodo de ensaios acelerados, a fibra de um dos provetes

rompeu, devido a reducio da sua secdo causada pela corrosdo (ver figuras 21 e 22).

Figura 21 - Ensaio a decorrer de arrancamento de fibras sujeitas a acdo da corrosio
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D |

Figura 22 — Rompimento da fibra de ago devido a ac@o da corrosio
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ANEXOS - PECAS DESENHADAS

Tabela 2 — Pecas Desenhadas

Peca Desenhada Descricéo
01 Esquema Geral de Montagem (1/2)
02 Esquema Geral de Montagem (2/2)
03 Bancada
04 Reservatério 1 (1/4)
05 Reservatério 1 (2/4)
06 Reservatério 1 (3/4)
07 Reservatério 1 (4/4)
08 Reservatério 2 (1/2)
09 Reservatério 2 (1/2)
10 Esquema de fixacao dos provetes (1/2)
11 Esquema de fixacao dos provetes (2/2)
12 Peca 01
13 Peca 02
14 Peca 03 e 04
15 Peca 05
16 Sistema de Aplicacdo de forca
17 Peca 06 e 07
18 Peca 08
19 Peca09e 10
20 Estrutura de posicionamento da fibra no molde
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EQUIPAMENTO PARA O ENSAIO DE ARRANCAMENTO DE FIBRAS SUJEITAS A AGAO DA CORROSAD
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Escala: Designacao: Materiais.  pyCiAco Inox
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EQUIPAMENTO PARA O ENSAIO DE ARRANCAMENTO DE FIBRAS SUJEITAS A AGAO DA CORROSAD
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EQUIPAMENTO PARA O ENSAIO DE ARRANCAMENTO DE FIBRAS SUJEITAS A AGAO DA CORROSAD
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EQUIPAMENTO PARA O ENSAIO DE ARRANCAMENTO DE FIBRAS SUJEITAS A AGAO DA CORROSAD
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Data: Autor; Desenho no
7082012 Cristina Frarfo 13
Escala: Designacso: Matariais: PVC
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DObe.:Dimensfes cotadas am mm TR 3




EQUIPAMENTO PARA O ENSAIO DE ARRANCAMENTO DE FIBRAS SUJEITAS A AGAO DA CORROSAO
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Data: Autor; Desanho no.
27-00-2012 Cristina Frazao 14
Escala: Desigragho: Msterisls:  Aco Inox
Obe.:Dimensdes cotadas em mm 1:08 PECA 03 E 04 Quantidade: /6




EQUIPAMENTO PARA O ENSAIO DE ARRANCAMENTO DE FIBRAS SUJEITAS A AGAD DA CORROSAD

.

£18.5

PLANTA VISTA LATERAL VISTA FRONTAL ISOMETRICA
Data: Autor: Dasenho no.:
2T09-2012 Cristina Frazéo 15
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EQUIPAMENTO PARA O ENSAIO DE ARRANCAMENTO DE FIBRAS SUJEITAS A AGAD DA CORROSAD
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EQUIPAMENTO PARA O ENSAIO DE ARRANCAMENTO DE FIBRAS SUJEITAS A AGAD DA CORROSAD
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Data: Autor: Dasanho no.
27092012 Cristina Frazéio 17
Escala: Designacao: Materisis:  Aco Inox
Ol Dt b 1:25 PECA 06 E 07 Quentidade: 3




EQUIPAMENTO PARA O ENSAIO DE ARRANCAMENTO DE FIBRAS SUJEITAS A AGAD DA CORROSAD
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Data: Dasanho no.
2T09-2012 Cristina Frazéio 18
Escala: Designagio: Matarials: ﬁ&o Inox
125 PECA 08 Quanticade: 3




EQUIPAMENTO PARA O ENSAIO DE ARRANCAMENTO DE FIBRAS SUJEITAS A AGAO DA CORROSAD
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EQUIPAMENTC PARA O ENSAID DE ARRANCAMENTO DE FIBRAS SUEITAS A AGAD DA CORROSAD
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Obs.:Dimansies coladas am mm
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Data: Desenho no.: 2
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125 | ESTRUTURA POSICIONAMENTO
DA FIBRA NO MOLDE Cumniiece: 3




