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RESUMO

Quando adicionadas ao betdo, a possibilidade de corrosdo das fibras de ago, devido a penetracdo de cloretos e a¢do da
carbonatagdo, é um pardmetro de durabilidade no betdo auto-compactével reforcado com fibras de agco (BACRFA) que
requer especial atencdo. No BACRFA fendilhado, a corrosdo tende a ocorrer nas fibras de ago que atravessam as
fissuras, o que pode afetar o seu comportamento a flexdo. Deste modo, o estudo do comportamento interfacial
fibra/matriz € importante para a compreensao dos efeitos da corrosdo das fibras de ago no comportamento mecéanico e
na durabilidade das estruturas de BACRFA. Com o intuito de avaliar estes efeitos, no presente trabalho desenvolveu-se
um ensaio experimental de arrancamento de fibras de aco em BAC fendilhado, sujeitas previamente & a¢do da corrosdo
por exposicdo a um ambiente agressivo de cloretos, sendo a corrosdo avaliada por intermédio de técnicas
eletroquimicas. Os ensaios eletroquimicos realizados revelaram que a probabilidade de corrosdo das fibras de ago num
ambiente com cloretos é superior a 90%. No mesmo ambiente, a susceptibilidade para a corrosdo das fibras de aco que
atravessam uma pseudo-fissura, aumenta com a abertura de fissura provocando um aumento da resisténcia ao arranque
da fibra em BAC fissurado.

1. INTRODUCAO

Os processos de corrosdo das fibras de aco tém sido objeto de estudo nos Ultimos anos, sendo opinido geral que a
corrosdo no betdo reforcado com fibras de aco (BRFA) é menos gravosa quando comparada com a corrosdo das
armaduras ordinarias do betdo armado [1]. Este facto verifica-se dado que a diminuicdo do didmetro das fibras por
corrosdo ndo afeta significativamente a capacidade resistente da interface fibra-matriz e, consequentemente, o
comportamento mecénico e a durabilidade das estruturas de BRFA.

A corrosdo é uma das manifestacBes patoldgicas que mais degrada as estruturas de betdo armado, pelo que é de todo o
interesse analisar os efeitos deste mecanismo de degradacdo no betdo auto-compactavel reforcado com fibras de ago
(BACRFA). No betéo fendilhado, a corrosdo tende a ocorrer nas fibras de aco que atravessam as fissuras, provocando a
reducdo da seccdo das fibras. Esta reducdo pode afetar negativamente o comportamento mecénico do BRFA, podendo
conduzir a uma reducdo da resisténcia residual do BRFA em tragdo e flexdo. Por outro lado, os produtos corrosivos
podem causar um aumento do atrito fibra/matriz, melhorando o comportamento de arrancamento da fibra e,
consequentemente, a resisténcia a flexdo dos elementos de BRFA [2]. Deste modo, o estudo deste comportamento
interfacial fibra/matriz € importante para compreender os efeitos da corrosdo das fibras de aco no comportamento
mecénico e na durabilidade das estruturas de BACRFA.
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Neste contexto, de modo a avaliar a influéncia da corrosdo na relagéo tensdo/deslizamento do arrancamento da fibra do
BAC fendilhado, desenvolveu-se um ensaio experimental inovador e ndo normalizado, para arrancamento de fibras de
aco em provetes cilindricos de BAC fissurados, previamente expostos a ambiente corrosivo. Os principais parametros
controladores do fenémeno da corroséo sdo a abertura de fissura e a concentragdo critica de cloretos necessaria para
iniciar a corrosdo. Deste modo, ao nivel material pretendeu-se investigar a corrosdo na fibra para diferentes aberturas de
fissura do betdo quando sujeita a um ambiente agressivo contendo cloretos. Ao nivel estrutural, pretendeu-se avaliar a
influéncia da corrosdo na fibra sobre o comportamento mecénico do BACRFA fissurado, recorrendo a um ensaio que
permite determinar a relacéo forca de arrancamento versus deslizamento.

A caracterizacdo da corrosdo das fibras de ago foi realizada através de técnicas experimentais de monitorizagao
electroquimica e de microscopia eletronica de varrimento.

2. PROGRAMA EXPERIMENTAL
2.1 Materiais e composicado do BAC

No programa experimental realizado foi utilizada uma composi¢do de BAC, constituida por cimento Portland CEM |
42.5R (C), filer calcério (FC), trés tipos de agregados (areia fina 0.15-1.19 mm (AF), meia areia 0.30-4.76 mm (MA) e
uma brita 12.5-19 mm (B)), agua (A) e superplastificante ViscoCrete 3005 (SP). Na Tabela 1 esti apresentada a
dosagem de cada componente por m*® da composicdo, que foi definida de modo a garantir caracteristicas de
auto-compactabilidade.

Tabela 1 - Composicdo do BAC (kg/m°)
C (kg) FC (kg) | AF (kg) | MA (kg) B (kg) A (L) SP (L) A/C
413 353 198 722 648 127.8 7.83 0.31

As fibras de aco sdo de baixo teor de carbono, possuindo extremidades dobradas, com comprimento |y = 60mm,
didmetro d¢ = 0.90mm, esbelteza I/d; = 67 e resisténcia a tracdo de 1100 MPa.

Para induzir corrosdo nas fibras foi utilizada uma solu¢do aquosa com 3.5% em massa (0.6M) de cloreto de sodio
(NaCl).

2.2 Caracterizacdo da corrosao das fibras utilizando técnicas de monitorizacéo eletroquimica

A corrosdo de fibras de ago manifesta-se com maior frequéncia em meio aquoso onde o mecanismo da corrosdo é
essencialmente eletroquimico. Técnicas eletroquimicas podem ser utilizadas na avaliacdo, no controlo e na investigagdo
da corrosdo de fibras de ago sofrendo ataque corrosivo por ifes cloreto [3]. No presente trabalho, a resisténcia a
corrosdo de fibras de aco foi avaliada através de alguns pardmetros eletroquimicos, nomeadamente, através da
realizacéo de ensaios de potencial em circuito aberto, E,., (OCP, do Inglés: Open Circuit Potential) e de polariza¢éo

linear [3].
2.2.1 Procedimentos de ensaio

Para realizar os ensaios eletroquimicos, foi utilizada uma célula eletroquimica constituida por um arranjo padrdo de trés
elétrodos, nomeadamente, o elétrodo de trabalho, o elétrodo de referéncia e o elétrodo auxiliar. O elétrodo de trabalho
sdo as fibras de aco, o elétrodo auxiliar utilizado foi um elétrodo de platina que possui elevada resisténcia a corroséo, e
todas as medicOes foram efetuadas tomando como referéncia o elétrodo saturado de calomelano (SCE, do Inglés:
Saturated calomel electrode).

O equipamento utilizado para os ensaios de monitorizagao eletroquimica foi um Potenciostato/Galvandstato (Voltalab,
Radiometer Analytical PGZ100), controlado pelo software VVoltaMaster-4 [4].

Antes da realizacdo dos ensaios, a superficie das fibras foi limpa e descontaminada, de modo a que estas ficassem nas
mesmas condigdes iniciais de exposi¢ao nos ensaios. Deste modo, as fibras foram lavadas com agua destilada e limpas
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em propanol por ultra-sons durante 15 minutos. Na superficie da fibra, que ndo estava em contacto com a solugéo
(metade do comprimento), foi aplicado um impermeabilizante (verniz) de modo a evitar que esta zona da fibra ficasse
sujeita a fendmenos de corrosao.

Por cada ensaio eletroquimico realizado foram testadas 4 fibras de ago individualmente nas mesmas condigdes. Cada
fibra foi imersa, em metade do seu comprimento, num recipiente contendo 150 ml de solucdo de 3.5% NaCl. A
concentracdo de NaCl foi definida de modo a simular as concentracBes de cloretos que podem ser encontradas em
condicdes reais de exposicéo.

O E, foi registado durante 60 minutos, logo ap6s a imerséo das fibras na solu¢do de NacCl, e durante 30 minutos ap6s

os seguintes periodos de imersao: 24 horas, 48 horas, 3 dias, 4 dias e 7 dias. Nos ensaios de polarizagdo linear, apds 0s
periodos de imersdo das fibras de 60 minutos e 7 dias, registaram-se os valores de E,., e procedeu-se a um varrimento

continuo e ascendente do potencial com uma amplitude +30 mV do valor de E,, , a uma velocidade de 0.1 mV/s.

2.3 Comportamento ao arrancamento de fibras de aco sujeitas a acao da corrosao

De modo a avaliar os efeitos da corrosdo sobre a condicdo de ligacdo existente entre a fibra de ago e a matriz cimenticia,
desenvolveu-se um ensaio experimental de arrancamento de uma fibra de aco embebida em provete de BAC fissurado,
submetido previamente a imersdo em solucdo contendo cloretos. Estes provetes possuiam apenas uma fibra de aco
atravessando a superficie de fratura, e foram submetidos a 10 dias de imersdo em solucdo de 3.5% NaCl para induzir a
corrosao na fibra por penetracdo de cloretos e, posteriormente submeter a ensaio de arrancamento.

A influéncia da abertura de fissura, w, foi estudada através de distintas aberturas nos provetes, nomeadamente, 0.1 mm,
0.3 mm e 0.5 mm. No estudo foram também considerados provetes sem abertura de fissura.

No que diz respeito & espessura de recobrimento da fibra, foi considerada uma distancia da fibra & superficie do provete
no valor de 10 mm.

Os provetes com abertura de fissura foram submetidos a tensdo constante durante todo o periodo de imerséo na solucéo,
de forma a simular com maior realismo as condi¢fes julgadas representativas de elemento estrutural de BACRFA
fissurado sob carregamento. Os provetes sem abertura de fissura foram imersos sem tensdo aplicada, dado que se o
BACRFA ndo tiver fissuras, os mecanismos de reforco das fibras ndo sdo mobilizados. Para cada valor de abertura de
fissura a estudar foram considerados 3 provetes, ensaiados simultaneamente nas mesmas condi¢des.

Neste ensaio foram também utilizados provetes de referéncia que ndo foram sujeitos a imersdo em solucdo de 3.5%
NaCl, para servirem de termo de comparacgdo. Estes provetes, com abertura de fissura minima (aproximadamente
0.1mm), foram mantidos em ambiente de laboratério, ndo tendo sido submetidos a condi¢gdes ambientais de aceleracdo
de corroséo.

Finalizado o periodo de 10 dias de imersdo dos provetes, foram realizados os ensaios de arrancamento das fibras,
incluindo os provetes livres do fendmeno de corrosao.

Apresenta-se de seguida, resumidamente, as principais fases constituintes do ensaio realizado, que se encontram
descritas com mais detalhe em Fraz&o [5].

2.3.1 Produgéo dos Provetes

Para este ensaio foram moldados provetes cilindricos, com dimensGes de 88 mm de didmetro e 160 mm de altura,
constituidos por duas partes unidas apenas por uma fibra de ago atravessada. Os provetes foram moldados com BAC, de
acordo com a composicdo indicada na Tabela 1, e as fibras de aco utilizadas foram as indicadas na secgéo 3.1.

De modo a criar um provete com uma pseudo-fissura, as duas partes constituintes dos provetes foram moldadas em duas
fases, cada uma com uma altura de 80 mm moldada com BAC. A fibra foi embebida na parte | do provete moldado na
12 Fase, em cerca de 1/3 do seu comprimento, e o restante foi embebido na parte 1l do provete, moldado na 22 Fase.
Antes da moldagem da parte 1l do provete (na 22 fase) foi aplicada na face superior da parte | do provete (moldado na 12
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fase), uma pelicula aderente com 0.2 um, de modo a impedir a adesdo entre as duas partes do provete, e auxiliar na
demarcagdo da superficie para propagacéo da abertura de fissura, w, atravessada pela fibra.

De modo a monitorizar electroquimicamente a corrosao da fibra no periodo de imersdo do provete, um fio de cobre
revestido foi soldado a fibra de aco. Este fio de cobre revestido tem a outra extremidade fora do provete e com
comprimento suficiente para ficar fora da solucéo durante o periodo de imerséo.

2.3.2 Implementacéo da abertura de fissura, imersao em solugédo 3.5% NaCl e monitorizacao electroquimica

As fissuras previstas foram executadas nos provetes ap6s 28 dias de cura e antes destes serem submetidos a imersdo em
solugdo de 3.5% NaCl. De modo a executar a abertura de fissura pretendida, com a maior exatidao possivel, foi seguido
0 seguinte procedimento:

i) O provete foi colocado e fixado num suporte simplesmente apoiado. Um pantografo foi fixado ao provete, de modo
a ampliar (5 vezes) a medi¢do da abertura de fissura ao nivel da fibra. Para medir a abertura de fissura registada pelos
pantégrafos foram utilizados comparadores mecénicos com leitura de 0.001 mm. As pecas metélicas que iriam estar em
contacto com a solugdo foram impermeabilizadas com verniz, de modo a néo influenciar o processo de corroséo da fibra
(Figura 1).

ii) A execucgdo das fissuras nos provetes foi realizada por intermédio de um sistema de aplicacdo de carga, apds a
colocagdo dos provetes no interior do reservatério onde ficaram imersos. Este sistema de aplicacdo de carga consiste em
adicionar carga a extremidade do sistema de alavanca, até que a forga exercida no provete provoque a abertura de
fissura pretendida, medida pelo comparador mecéanico colocado no pantégrafo (Figura 2). Esta forca é mantida
constante durante o periodo de imerséo.

Apo6s execugdo da abertura de fissura pretendida, os provetes foram submetidos a 10 dias de imersédo em solucédo de
3.5% NaCl no reservatério (Figura 2), com o objetivo de acelerar o processo de corrosdo das fibras de ago, simulando
um ambiente maritimo. Durante o periodo de imersdo dos provetes (10 dias), o comportamento da fibra no interior do
provete foi monitorizado através de medidas eletroquimicas, nomeadamente, através da realizagdo de ensaios de

potencial de circuito aberto, E.., (Figura 2). A célula eletroquimica adotada foi a descrita na secgdo 3.2.1.

Sistema de fixagao

Imersao em solugao 3.5%NaCl

Pantografos

Provete

Sistema de aplicagao de forga

Reservatorio de imersao

Fixacao por colagem

Figura 1: Sistema de suporte dos provetes e Figura 2: Imersdo dos provetes fissurados sob tenséo na solugédo
fixacdo dos pantdgrafos

2.3.3 Ensaio de arrancamento de fibra

Finalizado o periodo proposto para imerséo dos provetes, estes foram sujeitos ao ensaio de arrancamento das fibras. O
arrancamento da fibra foi realizado por flexdo sob quatro pontos de carga nos provetes. Estes ensaios foram realizados
numa prensa servo-controlada de elevada preciséo, sob controlo de deslocamento a meio vao, com uma velocidade de
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deformacdo de 0.001 mm/s. A carga aplicada foi medida com recurso a uma célula de capacidade de carga de 50 kN,
tendo a abertura de fissura sido lida na boca da fissura, através de um transdutor de deslocamentos posicionado
perpendicularmente a esta.

A forca de arrancamento na fibra, F, , foi determinada por intermédio da seguinte expresséo:

%xszfXd 1)

onde F, é aforca aplicada a meio véo, b é a distancia do apoio do provete ao meio vao (80 mm) e d ¢ a distancia da
fibra ao topo superior do provete (75.5 mm).

De modo a garantir o binario subjacente a equacgdo (1) utilizou-se um elemento em aco na face superior do provete de
modo a transmitir as forcas de compressdo geradas na seccdo. O deslizamento na fibra foi obtido com base no
deslocamento lido no LVDT e tendo em conta a posicdo relativa entre a fibra e o eixo do LVDT, aplicando uma lei de
transformacdo geométrica suportada no principio que os dois corpos rigidos que formam o provete rodam em torno do
ponto de contato do elemento de a¢o acima indicado.

3. DISCUSSAO DE RESULTADOS
3.1 Caracterizagdo da corroséo das fibras por ensaios electroquimicos

Nas Figuras 3 e 4 apresentam-se os resultados da evolugdo do E,., em fungdo do tempo de imerséo. Na Figura 3

observa-se que ap6s 60 minutos de imersdo o potencial de corrosdo nédo estabilizou ainda, tendo sido obtidos valores, no
intervalo de -563 mV a -590 mV. Na Figura 4 verifica-se que o potencial de corrosdo diminuiu com o tempo de
imersdo, aumentando a tendéncia de corrosao das fibras e estabilizou ap6s 4 dias (96 horas).
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Figura 3: Evolugéo do E,, na fibra Figura 4: Evolucéo do E,., na fibra
ao longo de 1 hora de imerséo ao longo de 7 dias de imersdo (média + desvio padrao)

De acordo com a ASTM C876 [6], os critérios de avaliacdo das medidas de potencial em armaduras para betdo armado,
baseado no elétrodo SCE, indicam que a probabilidade de corrosdo é superior a 90%, no caso de o E_,, ser inferior a

-276 mV. Admitindo-se que o mesmo pressuposto é valido para as fibras de ago, pode-se concluir que face aos
resultados obtidos de E..., inferiores a -276 mV, a probabilidade de as fibras corroerem é superior a 90%, quando

imersas em solucdo de cloretos.

Na Figura 5 apresentam-se as curvas de polarizacdo obtidas nos ensaios de polarizacdo linear de uma fibra. As restantes
trés fibras apresentaram curvas de polarizacdo semelhantes.
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Na Tabela 2 apresentam-se os valores médios do i, e do R obtidos nos ensaios de polarizagéo linear.

corr

-0.510 4| —*— 1h de imersdo
-0.525 {| —+— 7dias de imersao

E (V vs. SCE)

-0.735 T T
-7 -6 -5
10 i (A.Cmq) 10 10

Figura 5: Curvas de polarizacéo linear em uma fibra

-4

Tabela 2 - Resultados obtidos nos ensaios de polariza¢éo linear

Ei:o (mV) corr (“A/cm ) Rp (kQ/sz)
. . Média -566.5+ 4.5 1.383+£0.123 1.588 + 0.140
1 hora de imersédo
CoV (%) 0.80 8.93 8.83
. . . Média -6775+21.7 1.207 £ 0.047 1.378 £ 0.049
7 dias de imersdo
CoV (%) 3.20 3.88 3.57

Para a avaliacdo dos resultados obtidos da densidade de corrente de corroséo, i, (velocidade de corrosdo), adotando
os critérios propostos por Alonso e Andrade [7] e Gonzélez et al. [8], em que para valores maiores que 0.2 pA/cm? a
corrosdo é ativa, verifica-se que as fibras de aco tém um elevado risco de corrosdo. Os valores da resisténcia a
polarizagéo, Rp, também confirmam este risco, uma vez que o0s resultados obtidos sdo bastante reduzidos. Com a

técnica de polarizagdo linear verificou-se que a variagdo da densidade de corrente de corrosdo, i, , com o tempo de
imersdo, assim como a varia¢do da resisténcia a polarizacéo, Rp , foi pouco significativa.

3.2 Anélise microscdpica das fibras de aco

Finalizados os ensaios eletroquimicos, foi realizada uma microscopia electrénica de varrimento (MEV) de algumas
fibras ensaiadas, para caracterizacdo da estrutura superficial da corrosdo nas fibras. Estas observacfes foram realizadas
num Microscopio Eletronico de Varrimento de ultra alta resolugdo com emissdo de campo (FEI Nova 200 (FEG/SEM);
EDAX - Pegasus X4M (EDS/EBSD)), com sistema integrado de microanalise por raios-X (EDS - energy dispersive
spectrometer) e analise de padrfes de difracao de eletrdes retrodifundidos (EBSD - electron backscatter diffraction).
Nas Figuras 6 apresentam-se micrografias MEV, com diferentes ampliages da visualizagdo da superficie das fibras de
aco, com e sem corrosao.

.
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i 3

] !,
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Figura 6 - Micrografias MEV da superficie das fibras de aco
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(@) e (b) Sem corrosao; (c) e (d) Com corrosdo

Pela micrografia da Figura 6c verifica-se que a corrosdo € generalizada em toda a superficie da fibra, formando um
filme homogéneo de 6xidos de ferro.

Na micrografia da Figuras 6d, observa-se 0 contraste atdmico por eletrdes retrodifundidos dos elementos quimicos
presentes nos produtos corrosivos. Através destas micrografias, realizou-se uma analise quimica para identificacdo
destes elementos. Nas zonas Z1 e Z2 (Figura 6d), os principais elementos quimicos identificados foram o carbono, C, o
oxigénio, O, e o Ferro, Fe. Os elementos em maior percentagem atémica foram o Ferro (41.96% em Z1 e 79.32% em
Z2) e 0 oxigénio (49.38% em Z1). Estes elementos combinados entre si ddo origem ao principal produto da corrosdo
observado, os 6xidos ou hidréxidos de ferro (a técnica de EDS ndo detecta o hidrogénio), em maior concentracdo na
zona Z1 devido a reduzida presenca de oxigénio em Z2 (8.45%).

3.3 Comportamento de arrancamento de fibras corroidas

Na Figura 7 apresenta-se a variacdo do E,., nas fibras de aco, ao longo do periodo de imerséo dos provetes com

distintas aberturas de fissura: 0.5, 0.3, 0.1 mm e 0.0 mm. Observa-se que o potencial de corrosdo diminuiu com a
aumento da abertura de fissura, 0 que significa que quanto maior a abertura de fissura, maior a possibilidade de a fibra
sofrer corrosdo. Considerando o valor critico de E,., para elevada probabilidade de corroséo proposto pela ASTM

C876, verifica-se que para uma abertura de fissura menor que 0.1 mm, as fibras de aco aparentam ndo serem suscetiveis
de sofrer corrosdo. Verifica-se, também, que o desvio padrdo das medi¢Ges diminuiu com o aumento da abertura de
fissura, provavelmente devido ao aumento da area da fibra em contacto direto com a solugdo. Face aos valores obtidos
do desvio padrdo verifica-se uma pequena diminuicdo dos valores de E,., até aos 3 dias de imerséo, apds os quais

tendem a estabilizar, visto que o filme protector podera estar formado, protegendo assim, em condicGes estaticas, as
fibras da corroséo.

Observando o aspeto das fibras apds os ensaios de arrancamento, verificou-se que a corrosdo induzida aumentava com a
abertura de fissura. Esta corrosdo ndo se concentrou apenas na zona da fissura, tendo-se estendido a toda a superficie da
fibra. Este facto permite concluir que nos provetes fissurados, os cloretos atingiram toda a superficie da fibra pela
fissura e por absorcdo da solucdo, causando a despassivagdo das fibras de aco e consequente corrosdo. No entanto,
observou-se que nos provetes ndo fissurados, as fibras ndo foram afetadas por fenémenos de corrosdo, mantendo-se
passivadas no interior da matriz.

Na Figura 8 apresentam-se as curvas médias forca de arrancamento versus deslizamento obtidas no arrancamento das
fibras da matriz, para as distintas aberturas de fissura. Verifica-se um aumento da forca de arrancamento com o aumento
da abertura de fissura, que pode ser justificado pelo aumento da rugosidade que os produtos de corrosdo causam nas
fibras, provocando um aumento da resisténcia ao deslizamento da fibra.
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Figura 7: Variagdo do E,., nas fibras de aco Figura 8: Curvas médias forga de arrancamento versus
durante o periodo de imersdo dos provetes de BAC deslizamento das fibras nos provetes de BAC

com distintas aberturas de fissura com distintas aberturas de fissura
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4, CONCLUSOES

Com base nos resultados obtidos nos ensaios eletroquimicos, nas analises MEV e nos ensaios de arrancamento de
fibras, poderdo ser feitas as seguintes observacdes:

- As medicGes do potencial em circuito aberto, E,., , revelaram que a probabilidade de corrosdo das fibras de ago numa
solucéo de 3.5% NaCl é superior a 90%;

- Os elevados valores da densidade de corrente de corrosdo, i e os reduzidos valores da resisténcia a polarizacéo,

corr !

R,, obtidos nos ensaios de polarizacéo linear, indicam que as fibras de ago tém um elevado risco de corrosdo em
ambiente com cloretos;

- As andlises MEV das fibras corroidas mostraram que a corrosao foi uniforme em toda a superficie das fibras, e que os
principais produtos de corrosdo sao 6xidos de ferro;

- A susceptibilidade para a corroséo das fibras de aco que atravessam uma pseudo-fissura, aumenta com a abertura de
fissura;

- A forga de arrancamento das fibras de aco em BAC fissurado, ap6s 10 dias de imersdo numa solugdo de 3.5% NaCl,
aumentou com a abertura de fissura, devido ao aumento da rugosidade que os produtos de corrosdo causam nas fibras,
provocando um aumento da resisténcia ao arranque da fibra.
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