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Abstract
E——

Increasing the service life of structures is of great importance for civil construction, either because of economic aspects or security ones to the
users. Corrosion of reinforcement is one of the most recurring problems, especially in environments with high chloride content. One of the most
effective alternatives to protect reinforcement against corrosion is the hot-dip galvanizing of steel bars, with the addition of a zinc coating that is
consumed before steel entering in reaction, extending the service life of the structure. Nevertheless, this layer of zinc should not affect the adher-
ence of rebars with concrete. In this paper, it was investigated this connection, establishing comparisons to unprotected reinforcement, with the
analysis of three bar diameters, 8, 12.5 and 16mm through the bending test of beams, the procedure of Rilem, 1978 [1 ]. After statistical analysis,
it was observed that there was no significant loss of adherence in any of the diameters, showing that the adherence between the concrete and the
hot-dip galvanized steel is not lower than the steel without protection for these materials.

Keywords: corrosion of reinforcement; hot-dip galvanization; adherence; bending test.

Resumo
E——

O aumento da vida util de estruturas é de grande importancia para a construcao civil, seja por aspectos econdmicos quanto de seguranga aos
usuarios. A corrosdo de armaduras é um dos problemas mais recorrentes, principalmente em ambientes com alto teor de cloretos. Uma das
alternativas mais eficientes para proteger as armaduras contra a corrosdo € a galvanizagéo a quente das barras de ago, com a incorporagéo
de uma camada de zinco que sera consumida antes do ago entrar em reagéo, prolongando a vida util da estrutura. Porém, esta camada de zin-
co nao deve prejudicar a aderéncia das barras de ago com o concreto. Neste trabalho, foi investigada esta relagdo, comparativamente com a
armadura sem protegdo, com a analise de trés diametros de barras, 8, 12,5 e 16mm, através de ensaio de flexdo em viga, com o procedimento
da Rilem, de 1978 [1]. Observou-se que nao houve perda de aderéncia significativa em nenhum dos didametros, apds analise estatistica, mos-
trando que a aderéncia entre o concreto e o ago galvanizado a quente néo é inferior do que com os agos sem protegao, para estes materiais.

Palavras-chave: corrosdo de armaduras; galvanizagao a quente; aderéncia; ensaio de flexao.
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1. Introducgao

EE

Segundo a ABNT NBR 15575:2013 [2], a vida util de projeto de es-
truturas de concreto armado, para fins habitacionais, deve ser de, no
minimo, 50 anos, no nivel minimo, ou 75 anos para o nivel superior.
Ja a BS 7543:2003 [3] estipula como 120 anos a vida util de obras
de arte, como pontes e viadutos, e 60 anos para edificios novos e
reformas de edificios publicos. Atingir estes valores nao é tarefa facil,
ainda mais se o processo de manutengao nao for eficiente.

A corroséo das barras de ago é uma das manifestacdes patologi-
cas mais recorrentes em estruturas de concreto armado, principal-
mente as expostas a agentes agressivos ao longo de sua vida util,
como cloretos e gas carbonico, encontrados em abundancia em
grandes cidades e na costa.

Para proteger as estruturas de concreto armado, segundo Gon-
calves, Andrade e Castellote (2003) [4], pode-se usar a protegao
direta (sobre o ago) e a indireta (sobre o concreto). A protecéo
direta € mais eficiente, por proteger diretamente as barras de ago.
Entre os tipos de protecgao direta tém-se as catodicas por corrente
impressa, a catddica tipo galvanica, a barreira fisica e a barreira
galvanica. As duas primeiras apresentam como desvantagem a
necessidade de manutengao constante, e a operagao pode ser
complexa, dependendo da agressividade do meio. Ja a barreira
fisica exige mao-de-obra qualificada e & usada preferencialmente
em situagbes pontuais, devido a mao-de-obra necessaria. Para
usos mais amplos e com resposta mais efetiva, encontra-se a bar-
reira glavanica, através da galvanizagao a quente das barras de
aco. A Figura 1 mostra as opgdes para a protegao direta.

O aco galvanizado a quente apresenta grande durabilidade, por
isso sua aplicagao cresce cada vez mais no mercado. Muito utiliza-
do em estruturas metalicas, também pode ser uma opgao para as
estruturas em concreto armado (Baltazar-Zamora et al., 2012 [5]).
A galvanizacao traz diversas vantagens que vao além do aumento
da vida util, tais como a redugéo dos riscos de fissuras causadas
pela expansé&o do ago durante o processo corrosivo, manchas de
ferrugem e desagregacgao do concreto, devido a uma frequéncia e
magnitude menor de reparos no concreto. Portanto, o custo inicial
para implantar esse tipo de sistema nas estruturas de concreto
armado pode ser compensado pelas diversas vantagens citadas.

A galvanizacdo € o processo em que se gera uma pelicula a base
de zinco protetora ao ago, isolando a superficie da barra com rela-

¢ao ao ambiente. Essa pelicula protetora atua como anodo, com
0 ago realizando o papel de catodo. Dessa forma, o zinco, por ser
mais eletronegativo, se sacrifica, protegendo o ago da deterioragéo.
As ligas formadas entre o ferro e o zinco na superficie de contato
fazem com que o revestimento se integre na base de metal, de tal
forma que, além da proteger o aco, o revestimento de zinco também
permite 0 manuseio, transporte e montagem das pegas galvaniza-
das sem causar danos a superficie (YEOMANS, 2004 [6]).
Segundo Yoo et al. (2011) [7], normalmente as espessuras mé-
dias de zinco sao suficientes para atingir a vida util da estrutura,
sem precisar de manutengdes por longos periodos. Dessa forma
também, segundo Pannoni (2011) [8], é possivel estimar a vida
util da estrutura com o auxilio da 1ISO 9223:2012 [9] a partir da
espessura de galvanizagéo, conforme tabela 1.

A aderéncia entre 0 ago e o concreto assegura o bom comporta-
mento das estruturas de concreto armado, garantindo assim que
os materiais trabalhem em conjunto. A galvanizacdo das barras
de aco nao pode prejudicar a aderéncia do conjunto, e este € um
ponto ainda a ser validado.

A aderéncia pode ser obtida de trés formas: por adesdo super-
ficial, atrito e mecanicamente. Segundo Caetano (2008) [10], a
aderéncia por atrito ocorre ap6s o rompimento da aderéncia por
adesdao, ou seja, quando comeca ocorrer o deslizamento da bar-
ra. Essa parcela se refere a agédo da forga de atrito entre o ago e
concreto, que varia em fungao do coeficiente superficial da barra.
Este fator pode ser prejudicado pela galvanizagdo a quente, uma
vez que a barra recebe um cobrimento de zinco, tornando a barra
mais lisa. Nao ha a comprovagao do tamanho dessa perda, e se é
toleravel ou ndo, dentro dos parametros estabelecidos pela ABNT
NBR 7480:2007 [11], que especifica que o ago destinado a arma-
duras deve ter um coeficiente (n) minimo de 1,5.

Quanto a influéncia da parcela de aderéncia por atrito nas barras
nervuradas, ainda ha discordancia entre alguns autores, se ela
influi ou n&o. De acordo com Lutz e Gergely (1967) [12] e Cairins,
Du e Law (2007) [13], essa parcela s6 existe em barras lisas, po-
rém para a maioria dos pesquisadores mais recentes, a aderéncia
por atrito influencia também nas barras nervuradas.

Ha ainda a resisténcia mecanica, que por sua vez, € a mais agra-
vante para uma boa aderéncia, estando diretamente relaciona-
da com a dureza do material. Desta forma, vale ressaltar que a
resisténcia mecanica do ago carbono varia de 32 a 66kg/mm?2.

Figura 1 - Tipo de protecdo direta sobre a armadura

[ Protecio direta ]

Catodica por Catodica tipo
corrente impressa galvinica (com
zinco ou aluminio)

Barreira fisica Barreira galvanica
(epoxidica ou (galvanizacio ou
acrilica) aco inoxidavel)

Fonte: Goncalves et al. (2003)
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Tabela 1 - Taxas indicativas de corrosdio para ambientes diferentes

Perda de massa por unidade de superficie/perda de espessura (ap6s um ano de exposi¢cdo)

Categoria de

corrosividade Aco baixo-carbono

Perda de massa (g/m?)

C1 - muito baixa <10 <1,3
C2 - baixa >10 a 200 >1,3a25
C3 - média >200 a 400 >25a 50

C4 - alta >400 a 650 >50 a 80

C5 - muito alta >650 a 1500 >80 a 200

Fonte: ISO 9223:2012

Perda de espessura (um)

Zinco

Perda de massa (g/m”)  Perda de espessura (um)

<0,7 <0,1
>0,7 a5 >0,1a0,7
>5a 15 >0,7a 2,1
>15a 30 >21 042
>30 a 60 >2,1a42

Segundo Fusco (1995) [14] e ACI (2003) [15], as barras nervura-
das sofrem ainda outros esforgos além destes trés, que seriam
forcas de compressao e de atrito nas nervuras, além do atrito no
corpo da barra. Essas forgas atuam em varios sentidos, impedindo
o deslizamento da barra.

Para simular todas essas condicdes e verificar a aderéncia entre o
concreto e 0 ago sem protecdo externa e o galvanizado a quente,
o0 método que mais se aproxima da situagao real € o ensaio da
viga (Beam Test), proposto pela Rilem (1978) [1]. Neste experi-
mento, a viga é submetida a flexdo, havendo a contribuigao de
outros fatores importantes na aderéncia ago-concreto.

Com isso, o objetivo deste artigo € comparar a aderéncia de bar-
ras de ago de 8,0, 12,5 e 16,0mm galvanizadas a quente e sem
galvanizagao, tradicionalmente utilizadas na construgéo civil. O
ensaio de aderéncia entre ago e concreto foi realizado através do
procedimento da Rilem (1978) [1], que consiste no ensaio a flexao
em vigas de concreto para identificar a aderéncia. Foi utilizado
traco de concreto nas vigas, 1:6, em massa, para garantir a re-
sisténcia a compressao de 25MPa, com tolerancia de 2,5MPa, de
acordo com o procedimento. Apds os resultados, foi realizada uma
analise estatistica para identificar as propriedades significativas
para este parametro.

2. Materiais e método
| .

2.1 Materiais

Para dimensionar as vigas a serem ensaiadas, seguiu-se 0 pro-
cedimento da Rilem (1978) [1], de acordo com as especificagdes
da Tabela 2.

Para a concretagem, utilizou-se o trago 1:6, em massa, a pro-
porgao entre o aglomerante e os agregados, com relagao agua/
cimento de 0,6 e abatimento do tronco de cone no estado fresco
de 100mm. Este traco foi definido para atingir o proposto pelo mé-
todo da Rilem (1978) [1], que estipula a resisténcia a compresséo
do concreto, aos 28 dias, em 25MPa, com tolerancia de 2,5MPa.
Para fins de melhor conhecimento da curva de crescimento do
concreto, foram ensaiados os 7 e 28 dias. O método de dosagem
do concreto foi o Ibracon (2011) [16].

2.2 Método

Apo6s definidos os parametros das vigas e materiais foram molda-
dos trés conjuntos para cada didmetro estudado (8mm, 12,5mm e
16mm) e para cada condigao (referéncia e galvanizado a quente),

Fonte: Adaptada de Rilem, 1978

Tabela 2 - Par@metros para verificacdo da aderéncia entre o concreto e barras de aco

Propriedades e dimensoes Tipo A Tipo B
Di@metro das barras (mm) <16 =16
Comprimento de aderéncia (Id) 102 10@
Espessura dos blocos de concreto (cm) 18 24
Altura dos blocos de concreto (cm) VS 60
DistGncia entre os blocos de concreto (cm) 5 6
Largura fotal da viga (cm) 80 126
Largura das barras de ensaio (cm) 100 150
Disténcia entre o eixo da barra e o eixo da rétula (cm) 10 15
Dist@ncia entre o eixo da barra e o eixo da face inferior da viga (cm) 5 5
DistGncia entre cargas (cm) 15 20
Dist@ncia entre apoios (cm) 65 110

IBRACON Structures and Materials Journal ¢ 2014 +vol. 7 +n°2
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Figura 2 - concretagem de conjunto de vigas para ensaio de aderéncia entre a barra e o concreto

totalizando 18 conjuntos, composto por 36 partes. A Figura 2 ilus-
tra uma das concretagens e seis conjuntos moldados.

Apos isto, os conjuntos foram curados em camara Umida durante
28 dias. As vigas foram instrumentadas nas suas extremidades,
com relégios comparadores digitais, para medir as deformagdes
das barras, que tendem a escorregar durante o ensaio. Foram
medidos os pontos de 1mm, 0,1mm e 0,01mm, especificados no
procedimento.

O critério adotado foi a média aritmética dos resultados obtidos
nas duas extremidades, momentos antes da ruptura da viga. Para
a ultima leitura (1mm) considerou-se a carga que atingia primeiro

este limite. A velocidade de aplicagéo da carga para as barras de
didmetro 8,00mm, 12,5mm e 16,0mm foi obtida segundo a equa-
¢ao 1:

Y= 51}63 <]>

Onde:
v, = velocidade de aplicagéo da carga

Figura 3 - Execucdo do ensaio da viga
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Diametro da barra (mm) Traco em massa
8 1:6
12,5 1:6
16 1:6

Tabela 3 - resultados de resisténcia d compressdo aos 7 e 28 dias

Relacdo a/c fc 7 dias (MPa) fc 28 dias (MPa)
0.6 16,7 264
0.6 15,5 232
0.6 14,5 22,5

d = didmetro da barra de ensaio em cm

Em seguida as vigas eram posicionadas e submetidas ao ensaio de
flexdo estando biapoiadas e recebendo a aplicacdo de carga dis-
tribuida em dois pontos, conforme é possivel observar na figura 3.

2.3 Meétodo de analise dos resultados

Para analise dos resultados obtidos no ensaio das vigas, adotou-
-se 0 método de analise de variancia (ANOVA), que busca a ve-
rificacdo da existéncia de diferenca significativa, com base numa
andlise estatistica, entre as médias dos valores obtidos. Além dis-

s0, 0 método verifica se os valores aplicados influenciam na vari-
avel dependente. Esta analise foi realizada utilizando o software
STATISTICA, versdo 10, da empresa StarSoft.

3. Resultados e discussao
|

3.1 Resisténcia a compressao

Os resultados dos 7 e 28 dias da resisténcia a compressdo do
concreto estdo expressos na Tabela 3.
Observa-se que os concretos obtiveram resisténcias a compres-

Didmetrode 8mm

Carga (i)

ot

Deslocamento em mm

=& Ago sem protecio  —@— GALVANIZADO

Carga (kN)

-1 09%-08-07-06-05-04-0302-01 0 01020304 050607 0809 1

Figura 4 - comportamento da carga versus deformac¢do para cada diGgmetro
de barra em cada condi¢do, sendo 3 vigas ensaiadas para cada caso

Didmetrode 12,5mm
70

-1 -09-08-07-06-05-04-03-02-01 0 010203040506 07 0809 1
Deslocamento em mm

—8—Ago sem protecio  —@—Aco galvanizado a quente

Didmetrode 16mm

41 -09-08 .07 -06-05-04-03-02-01 0 0102 03 04 05 06 07 08 09 1
Deslocamento em mm

—8—Ago sem protecio  —@=Aco galvanizado a quente
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Tabela 4 - Valores obtidos nos ensaios de aderéncia

Tipo e Medida a esquerda Medida a direita Resisténcia
diamefro  peslocamento Carga Deslocamento Carga a aderéncia
da barra (mm) (kN) (mm) (kN) (t - bu - em MPa)

8mm 0,01 8 0,01 8
U 0,10 il 0,10 14 777
referencia 053" 32 0.40* 32
S 0,01 8 0,01 8
P 0,10 85 0,10 8 7,46
referéncia 023 - 1,00 12
8mm 0,01 8 0,01 8
P 0,10 8 0,10 13,2 10,26
referéncia 0,53+ - 1,00 165
8mm 0,01 8 0,01 8
galvanizado 0,10 10 0,10 9 9,64
a quente 0,52* = 1.00 15,5
8mm 0,01 8 0,01 8 528
galvanizado 0,10 8,5 0,07** - (resultado
a guente 1,00 8,5 - - desprezado)
8mm 0,01 8 0,01 8
galvanizado 0,10 8 0,10 9 8,39
a guente 081* 16,3 1,00 13,5
0,01 n 0,01 9
re]fzersggo 010 23 0,10 233 10,26
1,00 40,3 0,30* -
0,01 17 0,01 14,5
r;fzefggo 010 28 0.10 28,5 11,84
0,98* = 1,00 46,5
0,01 16,5 0,01 18
r;fifggq 0,10 28,3 010 295 11,33
0.87* - 1,00 44,5
12,5mm 0,01 19 0,01 21
galvanizado 0,10 30 0,10 35,5 12,43
a quente 1,00 48,8 0,76* =
12,5mm 0,01 25,8 0,01 21,5
galvanizado 0,10 36 0,10 36 11,97
a gquente 1,00 47 1,00 47
12,5mm 0,01 23 0,01 18
galvanizado 0,10 35,7 0,10 SIS 11,84
a quente 1,00 46,5 046* =
0,01 24 0,01 29,5
reg:g:zi . 0,10 39 0,10 a2 1144
1,00 64,5 1,00 58,2
0,01 8.0 0,01 18,5
refgg:;i . 010 495 0,10 378 1216
0,65* 67,0 1,00 65,2
0,01 20,5 0,01 22,5
rel‘]ebrrén:;i . 0,10 285 010 402 9,55
1,00 51.2 0,43* 58,0
16mm 0,01 36,5 0,01 825!
galvanizado 0,10 50,8 0,10 42,3 11,75
a quente 0,28* = 1,00 63,0
16mm 0,01 30,0 0,01 52,5
galvanizado 0,10 42,7 0,10 62,0 11,79
a quente 1,00 63,2 011~ 64,0
16mm 0,01 32,5 0,01 54
galvanizado 0,10 43,5 0,10 56 11,32
a guente 0.43* 62,5 1,00 60,7

*

Rompimento da viga ocorreu antes de completar 1,00mm de deformag¢do
** Rompimento da viga ocorreu anfes de completar 0,10mm de deformagdo
***Viga com problema no ensaio - resulfado desprezado

Resisténcia a

aderéncia média
(t - bu - em MPa)

8,50

9,01

11.14

12,08

11,05

11,62
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Parametros sQ
Intercepcdo 1855,494
DiGmetro da barra (mm) 251654
Tipo de barra 1,884
DiGmetro da barra (mm) e tipo de barra 0,146

Tabela 5 - Resultados dos ensaios de aderéncia

Sendo — SQ - soma dos quadrados; GL — grau de liberdade; MQ — média quadrada; Fcal — par@metro de Fisher para o feste de significéincia dos efeitos

GL Ma Fcal P
1 1855,494 1900,878 0,000000
2 12,779 13,091 0,001233
1 1,884 1,931 0,192179
2 0,073 0,075 0,928198

séo dentro do intervalo recomendado pela Rilem (1978) [1], possi-
bilitando a realizagao dos ensaios dentro do especificado.

3.2 Aderéncia entre o concreto e barras de ago
galvanizadas a quente e sem protecao

Para cada tipo diametro de barra (8mm, 12,5mm e 16mm) e com
cada condigéo (referéncia e galvanizada a quente) foi ensaiada no
método proposto pela Rilem (1978) [1], medindo a carga necessa-
ria, em kN, para as barras deformarem 0,01mm, 0,7mm e 1mm,
tanto a esquerda quanto a direita da aplicacdo da carga, quan-
do considera-se encerrado o ensaio. A Figura 4 ilustra as curvas
carga versus deformagao para cada diametro e condigdo, com 3
medidas para cada situagao.

Nota-se que para as vigas de diametro 8,0mm o limite de 1,0mm
ocorreu sempre a direita da viga, recebendo pequeno carrega-
mento para a maioria delas, com uma viga tendo um comporta-
mento diferenciado das demais. Nas vigas com barras de 12,5mm
de didmetros, as cargas atingidas foram maiores que nas vigas
anteriores, como era de se esperar. Tanto nas barras de 8mm
quanto nas de 12mm, a aderéncia nas entre o concreto e o0 ago
foi superior nas vigas com armaduras galvanizadas a quente. O
mesmo comportamento foi observado nas vigas com barras de
16mm, mostrando que para os diametros maiores a aderéncia en-
tre o concreto e o ago galvanizado a quente também foi superior.
E importante ressaltar que os parametros das vigas com barras
de 16mm é diferente das anteriores, segundo procedimento da
Rilem (1978).

Com base nos dados coletados, calculou-se aos valores de resis-
téncia de aderéncia, expressos na Tabela 4.

Com base nas tensdes de aderéncia, utilizou analise estatistica
(ANOVA), no software STATISTIC, para verificar a relagéo entre
a aderéncia e o tipo e didametro das barras. Os resultados estao
expressos na Tabela 5.

Se Fcal for maior que o valor de F tabelado, a hipétese nula é
rejeitada. Sendo assim, significa que ha diferenga significativa
entre as médias dos grupos e consequentemente a variavel de
estudo influencia na variavel de resposta. O valor de “P”, apre-
sentado na tabela 5, demonstra o nivel de significancia do grupo
analisado. Desta forma, percebe-se que tipo de barra (galva-
nizada ou n&o) ndo tem um nivel significancia, pois P &€ maior
que 0,5, comumente aplicado na engenharia civil, ao contrario
do diametro da barra, que tem um nivel de significancia. Portan-
to, observa-se que o diametro da barra influi na resisténcia de
aderéncia entre o concreto e 0 ago, porém, se a barra é ou néao
galvanizada a quente néo interfere na aderéncia final, para os
resultados obtidos neste trabalho.

Por fim, Figura 5 mostra os valores da média aritmética entre os
3 resultados de resisténcia de aderéncia para cada diametro e
tipo de barra.

Observa-se que a resisténcia a aderéncia aumenta consideravel-
mente, em 31% para o aco sem protecédo e 34% para o ago galva-
nizado a quente, entre os didmetros de 8,0 e 12,5mm. Ja para o
diametro de 16mm houve uma redugao, de 1% para o ago comum
e 4% para o galvanizado a quente, mostrando uma certa estabili-
zagao nos didmetros maiores.

Mas ao comparar as resisténcias a aderéncia entre os diferentes
tipos de ago, observa-se que as barras galvanizadas a quente
sempre obtiveram valores superiores as sem protecéo, em 6%
para o didmetro de 8mm, 8,4% para o diametro de 12,5mm e
5,2% para o 16mm. Portanto, a camada de zinco que protege as
armaduras contra a corrosdo nao prejudicam a aderéncia entre
0 ago e o concreto, e até pode haver um pequeno ganho em
determinadas situagoes.

4. Conclusoes

EE

Ap6s o trabalho experimental realizado, conclui-se que:

B o didametro das barras exerce influéncia significativa na resis-
téncia a aderéncia entre o concreto e o0 ago;

B o tipo de acgo, galvanizado a quente ou sem protegéo, nao exer-
ce influéncia significativa na resisténcia a aderéncia entre o
concreto e 0 aco;

B as barras galvanizadas a quente apresentaram resisténcia a
aderéncia entre o concreto e 0 ago superiores as barras sem
protecdo, em 6, 8,4 e 5,2%, para os diametros de 8, 12,5 e
16mm, respectivamente.

Portanto, para estes materiais com estas condigoes, é possivel

a especificagdo do ago galvanizado a quente sem preocupagéo

quanto a resisténcia a aderéncia entre o concreto e o aco.

Figura 5 - Grdfico da resisténcia de
aderéncia versus diGmetro da barra
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