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Resumo

O Steel Frame € um sistema construtivo eficiente e sustentavel. Sua estrutura é em
perfis de aco e pode suportar até 4 pavimentos, e sua fundacao € em radie. Por isso,
os perfis da base sado revestidos de manta asfaltica para serem protegidos de
agentes degradantes. Apos algum tempo, a manta perde sua eficicia, expondo o
perfil ao meio. O objetivo dessa pesquisa € explicar a corrosdo do perfil, através da
investigagdo por MEV, EDS e teste de tragdo, mostrando a influéncia do concreto no
mesmo, mediante a determinacdo de suas caracteristicas mecanicas apés o
contato. Os resultados mostram difusdo dos elementos do concreto no aco, afetando
suas propriedades mecéanicas através do aumento de limite de resistencia a tracdo e
reducdo do médulo de elasticidade. Houve também reducédo na superficie de zinco,
mostrando principio de corroséo.
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ANALYSIS OF THE INFLUENCE OF CONCRETE IN THE PROCESS OF ZAR 280
STEEL INDUCTION CORROSION
Abstract
Steel Frame is an efficient and sustainable construction system. It’s structure is of
steel profiles and can support up to 4 floors, and it’s foundation is in slabs. That is
why the profiles in the base are coated with an asphalt sheet for protection from
degrading agents. After a while, the sheet looses it's effectiveness, exposing the
profile to it's surroundings. The objective of this research is to explain the corrosion of
the profile, by the investigation by MEV, EDS and traction test, showing the influence
of concrete on the steel profile, by the determination of it's mechanical characteristics
after contact. The results show diffusion of concrete’s elements on the steel, affecting
it's mechanical properties by increasing the traction resistance limit and the reduction
of the magnitude of elasticity. There was also a reduction of the zinc surface,
showing the beginning of corrosion.
Keywords: Steel Frame; ZAR 280; Corrosion; Mechanical Properties.
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1. INTRODUCAO

O uso intensivo de recursos naturais ndo reciclaveis na engenharia civil, levou
a busca de novos materiais, renovaveis, e novos métodos de aplicacao destes, na

engenharia. Nesse cenario, o Steel frame amplia 0 uso do a¢o na construcao civil,
otimizando custo e beneficio.

Esse sistema construtivo € composto em sua estrutura de paneis
autoportantes de perfis de agco baixa liga, sendo preferencialmente o ZAR 280,
parafusados entre si, e na fundacdo de laje tipo radie, com manta asfaltica entre a
laje e os perfis guia com placas de fechamento de OSB e cimenticia, além de manta
termoacustica e acabamento sobre gesso acartonado [1][2][3].

O uso de aco baixa liga apresenta diversas vantagens devido a suas

propriedades fisicas e mecanicas, sendo relativamente mais leves que outras
classes de aco e possuir facil conformacédo, além de um amplo campo de aplicacdo
por conta dos altos limites de resisténcia ao escoamento e a ruptura. Entre suas
caracteristicas destacam-se o0 uso de elementos de liga e o baixo teor de carbono,
sendo este abaixo de 0,30% [3][4][5][6].

O ago baixa liga ZAR 280 (Zincado de alta resisténcia), com producdo e
desempenho de acordo as normas ABNT NBR 10735:1989 [7], NBR 15253: 2014
[8], NBR 14762: 2010 [9] e NBR 6355: 2003 [10], é o representante da classe
aplicado ao Steel Frame, onde sdo exploradas suas caracteristicas no desempenho
estrutural da edificacdo. Sua composicdo é determinada por carbono (0,20%),
fésforo (0,10%) e Enxofre (0,04%), e apresenta limite de escoamento de 280 MPa e
limite de ruptura de 380 MPa.

Apesar de suas vantagens, um problema inerente ao aco baixa liga € a sua
deterioragcdo, que como todas as classes de aco submetidas ao meio externo, esta
suscetivel a corrosdo metalica.

A corrosdo de uma liga ou material metalico acontece por uma ag¢do nao
intencional quimica ou eletroquimica, que gera transformacao da sua composicéo, a
partir das superficies expostas a ambientes e elementos agressivos,
comprometendo seu desempenho [11].

Em relacdo ao ZAR 280 e suas desvantagens, € necessario analisar o ponto
de vista da corrosdo, uma vez que a manta asfaltica aplicada entre o perfil e a laje
radier, que o protege tem tempo de acgdo limitado e isso pode determinar o seu
desempenho e durabilidade.

O intuito dessa pesquisa € compreender o comportamento mecanico do aco
baixa liga ZAR 280 em um meio agressivo exposto a corrosdo, sendo esse 0
concreto com resisténcia de 10 MPa, para orientar seu uso em outras formas na
construcdo civil além da aplicacdo no sistema construtivo Steel Frame, podendo
colaborar com aspectos econémicos e ambientais.

2. MATERIAIS E METODOS
2.1- Preparacéo dos corpos de prova e confeccédo do concreto

Para a confeccdo do concreto foi utilizado o Cimento Portland (CP Il E - 32)
Tocantins, Areia Grossa comercial e brita 1 de diametro nominal igual a 19. O acgo
utilizado para analise de corroséo foi o baixa liga ZAR 280, de espessura 0,90 mm.

Os parametros utilizados para a resisténcia caracteristica do concreto a
compressao (fck) de 10 MPa na execucao, ensaios prévios necessarios e calculo da
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dosagem, foram seguidos através do método ACI 211.1-91S e das normas para
agregados NBR — 7211: 2009 [12], NBR NM 26: 2009 [13], NBR NM 45: 2006 [14],
NBR NM 53: 2009 [15], NBR - 9775: 2011 [16], BR NM 52: 2009 [17], NBR NM 248:
2003 [18].

O traco executado do concreto para 10 MPa é 1: 3,85: 2,7 : 0,77 (Cimento,
Agregado Miudo, Agregado Graudo e Fator agua/cimento) respectivamente.

O corte das chapas foi feito com o 0 uso de lixadeira no padrdao ASTM E8M —
16a [19] para chapas de fina espessura.

Depois da confeccéo na betoneira, o concreto foi despejado em moldes de
corpo de prova cilindrico de 20cm de altura por 10 de diametro. O adensamento foi
feito conforme as normas descritas acima, e em seguida foram inseridas as chapas
de aco. Posteriormente os corpos de prova concreto-aco foram colocados em
processo de cura. A cura das primeiras 24 horas, foi feita ao ar livre para finalizacao
total da pega do concreto, e em seguida ocorreu o desforme dos corpos cilindricos,
e imersdo destes no tanque de agua para cura umida [20]. As idades de cura
escolhidas para a pesquisa foram de 14 e 21 dias.

2.2. Caracterizacéao

O ensaio de tracéo foi realizado seguindo a norma NBR ISO 6892-1:2013 [21]
para chapas finas, com uso do equipamento INSTRON EMIC 23-200, com células
de carga de 2000N. Foram submetidos ao teste, 20 corpos de prova retirados do
concreto, com 14 e 21 dias de cura.

A analise estatistica do erro associado, foi relalizada com o uso de desvio
padrao populacional, j& que este mostra a medida do grau de dispersdo dos valores
em relacdo ao valor médio, para a amostra representada por toda a populacédo, dada
pela equacdo (Equacgdo 1),onde x representa a média das amostras, x representa
uma amostra e n representa o numero de amostras avaliadas [22].

2 — )2
D= [F5

Os parametros de Tensdo e alongamento percentual, foram obtidos através
do grafico resultante do teste de tracdo, e o médulo de elasticidade ou médulo de
Young,foi obtido através da Lei de young dada pela equacédo (Equacdo 2), onde o €

a tensédo proporcional para ¢ que é a deformacédo que para agos € de até 0,2% e E é
o médulo de elasticidade do material.

E=%

A analise da camada zincada afetada foi realizada através da microscopia
eletrétrica de varredura (MEV) com acoplamento de energy dispersive sistem (EDS),
com 0 uso do microscopio JEOL JSM-5800 v com as seguintes condicdes
analiticas: feixe de elétrons com resolucdo nominal de 0,0035 um, regulavel para
tensdes de 5 a 30 kV; vacuo da andlise de alto vacuo, tempo de contagem do EDS
100s por andlise. O mapa quimico para as amostras foram obtido pela contagem de
raios X caracteristicos durante 1 h. O programa de analise do mapa quimico usado
foi o SEM AFORE.
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados do teste de tracdo forneceram quatro parametros de
propriedades mecanicas inerentes ao aco baixa liga apresentados na tabela 1 e nas
figuras 1, 2, 3 e 4, sdo estes: tensdo de escoamento, limite de resisténcia a tracéo
(LRT), mddulo de elasticidade e alongamento %.

Tabela 1. Valores das propriedades mecanicas do teste de tracao

Corpo de Tensao de Maodulo de Limite de Alongamento
prova Escoamento Elasticidade  Resisténcia a Percentual
(MPa) (GPa) Tracédo (MPa) (%)
Matriz 277,83 +15,62 138,91+7,81 323,20+ 10,20 18,23 +8,13

14 dias 294,05+17,48 98,51+6,95 341,62+18,47 15,3+1,67

21 dias 316,31 +14,33 91,76 +5,78 360,35+9,00 17,28 +0,97

O primeiro parametro analisado, foi o comportamento das propriedades
mecanicas para os corpos de prova matriz, 14 dias e 21 dias.
E possivel observar tanto na tabela 1 quanto nas figura 1,2,3 e 4 que as
propriedades da matriz encontram-se em conformidade com a norma, 0 que era
esperado, uma vez que a amostra foi testada a partir do parametro comercial.
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Figura 1. Tensado de escoamento dos corpos de prova de ZAR 280.
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Figura 2. Limite de resisténcia a tragcao dos corpos de prova de ZAR 280.



Quando compara-se a chapa de aco matriz com os corpos de prova de aco
submetidos a 14 e 21 dias de cura do concreto, através da figura 1, & possivel
observar um aumento total de 14,3% na tensdo de escoamento. O mesmo
comportamento € notado na figura 2, onde o limite de resisténcia a tracdo (LRT),
eleva-se em 11,2% considerando-se o tempo final de 21 dias.

Na figura 3 no entanto, ha um declinio expressivo de 34,5% para o médulo de
elasticidade, quando relaciona-se a matriz aos outros corpos de prova. Para o
alongamento percentual figura 4 constata-se uma reducao nao tdo expressiva. Esta,
fica em torno de 5,5%.
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Figura 3. M6dulo de elasticidade dos corpos de prova do ZAR 280.
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Figura 4. Alongamento percentual dos corpos de prova do ZAR 280.

Estes resultados corroboram com os aferidos nas Figuras 1 e 2, pois o0 ha o
acressimo de LRT juntamente com a tensdo de escoamento, inversamente
proporcional ao declineo do mdédulo de eslasticidade e do alongamento %, que
demonstram uma fragilizacdo do material, e esta tem relagéo direta com a influéncia
do concreto no perfil.

Os resultados do MEV-EDS forneceram de forma qualitativa e quantitativa a
avaliacdo da camada zincada que reveste este perfil, sendo esta degradada pelo
concreto.

Das figuras 5 a 10, constata-se que as micrografias e os espectros de EDS,
apresentam as superficies dos corpos de prova e 0s elementos presentes nos
mesmos. Na tabela 2, pode-se observar os elementos provindos do mapa quimico
para a matriz, 14 dias e 21 dias, comparados com o0s elementos oriundos do
concreto.
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Figura 5. Micrografia matriz.
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Figura 7. Micrografia 14 dias
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Tabela 2. Elementos presentes na amostra de ZAR 280

Matriz 14 dias 21 dias Concreto

Elementos % presente  Elementos % presente  Elementos % presente  Elementos

C 0,2 Al 0,33 Al 0,11 Cl
P 0,1 K 0,11 K 0,15 K
S 0,04 Si 1,46 Cl 0,35 Si
Fe 99,75 Ca 2,47 C 0,2 Ca
Zn 90 Cl 0,08 Zn 58,84 S
Al 0,15 Mg 1 P 1,07
C 0,2
0,13
Zn 76

A presenca de K, Al, Si, Ca e S podem ser explicadas através da composicéo
do concreto e seus agregados escolhidos para este trabalho. Outros elementos no
entanto, como o Ti e Cr provém de uma possivel contaminacdo do processo de corte
das amostras. O aparecimento de Al na matriz, pode ser entendido como elemento
indesejavel no processo de zincagem da industria.

Sabendo-se que as reagdes de hidratagdo do concreto sdo maiores num
periodo inicial de até 14 dias, e que a maior temperatura do calor de hidratacdo do
cimento ocorre também nas primeiras idades de cura [23], € possivel explicar por
este fator o acressimo de elementos existentes na amostra de 14 dias e um
ausencia na de 21.

Logo, estes resultados fornecem embasamento para explicar a fragilizacdo
encontrada nas propriedades mescanicas, pois, a difusdo dos elementos do
concreto no corpo de prova do ZAR 280, elevou a capacidade de carga do aco
guando disposto em esfor¢os de tracéo, reduzindo sua elasticidade e alongamento
percentual.

Na figura 11, é visto que a camada de zinco sofre significante reducdo de
aproximadamente 35,5% sendo que o principal produto que se forma nessa camada
oxidada é o ZnO. Este efeito pode ser entendido como o inicio do processo de
corrosdo do perfil metalico de aco ZAR 280, ja que sua camada proptetora estaria
sendo sacrificada.
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_ Figura 11. % em peso de Zn para os corpos de prova
4. CONCLUSAO

Com os resultados analisados, pode-se mostrar nas propriedades mecanicas
e quimicas do ZAR 280, como ocorre a influencia do concreto de fck 10 MPa.
Constatou-se também influencia na camada de zinco que desempenha protecéo
contra corrosao.

Para as propriedades do aco, comprovou-se modificagdo expressiva na
capacida de resisténcia a tensbes, mas em contra parte, houve reducdo da
elasticidade do mesmo, aumentando a rigidez e podendo torna-lo fragil.

Com a analise de EDS, foi possivel observar a inclusdo de elementos
adivindos do concreto no ago, o que corrobora com o enrijecimento do material
demonstrado pelo teste de tracéo.

Esses aspectos, levam a concluir que consequentemente, com a perda da
camada externa de zinco, o0 aco fica exposto e inicia a sua corrosdo, além de
permitir maior difusdo de elementos externos para seu interior, afetando o
desempenho estrutural do Steel frame.
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