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RESUMO

O presente trabalho avalia 0 método de extrac&o eletroquimica de ions cloreto
na reabilitacdo de estruturas de concreto com problemas de corrosdo de armaduras.
Essa metodologia pode ser utilizada para evitar as desvantagens da recuperagdo
tradicional do reparo localizado. Como as reagbes de corrosdo sdo de carater
eletroquimico, a corrosdo pode ser evitada ou minimizada utilizando-se um método

de reabilitacéo da mesma natureza.

No procedimento experimental foram realizados ensaios de laboratério em
corpos-de-prova de forma prismética com dimensdes reduzidas, moldados com
diferentes relagbes é&gua/cimento. Empregaram-se armaduras com diferentes
cobrimentos, que foram utilizadas como sensores na realizagdo do monitoramento
eletroquimico. A penetragdo de cloretos nos corpos-de-prova foi realizada de
maneiras distintas. cAmara de névoa sadlina e semiciclos de secagem e imerséo
parcia. Entre outros aspectos, foi avaliada a influéncia da espessura de cobrimento e
da relagdo &gua/cimento na resposta do método através da determinagdo do teor
inicial e final dos ions cloreto. A metodologia de impedancia eletroquimica e
potencial de corrosdo foi utilizada com o objetivo de monitorar o comportamento
eletroquimico da armadura durante a extragdo quando foi verificada a influéncia do

método na porosidade do concreto.

Nas conclusdes observa-se que a eficiéncia desse método foi até superior a
encontrada em outros trabalhos da literatura. Nas séries cuja penetracdo de cloretos
se deu através da cAmara de névoa salina em média foram removidos 78% dos ions
cloreto inicialmente presentes no concreto, nas séries onde a penetragcdo de cloretos
foi por semiciclos de secagem e imersdo parcia obteve-se 91% de eficiéncia de

remocao.



viii

ABSTRACT

This present project evaluates the method of electrochemical extraction of
chloride ions for the rehabilitation of concrete structures with reinforcement
corrosion problems. This methodology can be used to prevent the disadvantages of
traditional repair strategies in the patch repair. As the corrosion reactions have an
electrochemical character, the corrosion can be prevented or minimized using a
method of rehabilitation with the same nature.

In the experimental procedure, tests performed in laboratory with specimens
of prismatic form with reduced dimensions had been carried through, molded with
different water/cement ratio. The rebars with different covers had been used to
conduct electrochemical measurements. The chloride penetration in the specimens
was carried through in distinct ways. salt spray chamber and semi cycles of drying
and partial immersion. Among others aspects, the influence of the concrete cover
and the water/cement ratio has been evaluated in the efficiency of method by
determining the initial and the final chloride content. Electrochemica impedance
spectroscopy and the corrosion potential were used to monitor the electrochemical
behavior reinforcement during the chloride extraction when the influence of the

method in the porosity of the concrete was verified.

In the conclusionsiit is noticed that not only the test results did verify that this
method successfully extracted chloride ions but it was much more efficient than
previously reported in the literature. In the series where chloride penetration comes
through the salt spray chamber, on average, this method removed 78% of the content
of initial chloride ions in the concrete, in the series where the chloride penetration
was done by semi cycles of drying and partial immersion, 91% of removal efficiency

was obtained.
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1 INTRODUCAO

1.1 Importancia do tema

A corrosdo das armaduras é uma das principais causas de deterioracdo de
estruturas de concreto armado. As estruturas de concreto armado podem apresentar-
se contaminadas por ions cloreto. Esses ions podem ter sido introduzidos no
concreto, ou estar na composi¢do de aditivos ou pela contaminago da &gua ou da
areia. Podem ainda penetrar desde o exterior em ambientes marinhos ou industriais.
Quando a quantidade de ions cloreto atinge niveis criticos, pode ocorrer a
despassivacdo da armadura e inicio do processo de corrosdo, que afeta
significativamente a durabilidade, ocasionando conseqiiéncias negativas para a

estabilidade, funcionalidade e estética das estruturas, diminuindo a suavida Util.

Atualmente vérias metodologias sGo empregadas para proteger e reparar as
estruturas de concreto armado atacadas pela corrosdo. Segundo Figueiredo (1997),
0s métodos eletroquimicos tém sido uma ferramenta importante para o estudo da
durabilidade do concreto, para a producdo de estruturas mais duraveis e também,
para o desenvolvimento de ensaios de desempenho e de métodos de protegdo e

reabilitacdo de estruturas atacadas pela corrosdo, visando aumentar sua vida Util.

A escolha dos materiais e do método de corrego a ser empregado depende,
além do diagnostico do problema, das caracteristicas da regido a ser corrigida e das
exigéncias de funcionamento do elemento que vai ser objeto da reparacéo (Helene,
1992). Uma série de variaveis nas quais intervém fatores como a possibilidade de
acesso a zona a ser reparada, fatores econdmicos e aqueles essencial mente técnicos,

sdo fatores que irdo influir na eficiéncia da reparacdo (Andrade, 1992).

A reabilitacdo de estruturas pode ser realizada através de métodos tradicionais

ou eletroquimicos. Para reabilitacBes tradicionais entende-se método destrutivo que



consistem na eliminagdo do concreto contaminado, substituindo-o por novos
materiais especialmente formulados para reabilitagdo. Ja os métodos eletroquimicos
englobam a protecdo catddica, a realcalinizagdo e a extragdo de ions cloreto, na
maioria das vezes sem necessidade de demoligBes e reconstituicdes de parte do

elemento estrutural .

A realcalinizacdo e a extrac8o de ions cloreto sdo métodos eletroquimicos
mai s recentes que ainda est&o sendo desenvolvidos na atualidade. A aplicagdo desses
métodos se basdla em eliminar a causa que estd produzindo a corrosdo das
armaduras, em outras palavras, reduzir os ions cloreto e proporcionar o aumento do

pH da solugéo intersticial dos poros do concreto em torno do ago.

Atualmente ndo existem normas que regulem o método de extracdo
eletroquimica de cloretos, mas a Federagdo Européa de Corrosdo publicou, em 1998,
um completo estado da arte (Mietz, 1998).

O método de extracéo eletroguimica de ions cloreto, nosso objeto de estudo,
consiste na aplicacdo de um campo €elétrico entre as armaduras presentes no interior
do concreto e um eletrodo externo constituido por uma maha metdica ou
equivalente, imersaem um reservatério de eletrdlito. Assim, os ions cloreto tendem a
migrar pela acdo do campo elétrico formado, da armadura (catodo) até a malha
externa (&nodo). Pode ocorrer também a migrag@o de certos cétions para as regides
préximas & armadura e a producdo de ions hidroxila na sua superficie, como

consequiéncia das reagdes catodicas.

Uma vez que os ions cloreto encontrem-se disseminados na massa do
concreto, o0 método de extragdo eletroquimica dos ions cloreto é mais recomendado
gue o método de reparo localizado. Ensaios exploratdrios conseguiram demonstrar

que apos o tratamento com esse método € possivel areducdo do teor de ions cloreto a



niveis abaixo de 0,4% sobre a massa de cimento, que € um limite considerado como

de baixo risco (Eggers; Oliveira, 1997).

Apesar de conhecido e divulgado na literatura nos ultimos 10 anos, 0 método
de extragdo eletroquimica de cloretos apresenta algumas incognitas ainda ndo
elucidadas em relagdo a que polarizac&o € necesséria aplicar, que quantidades de ions
cloreto devem ser extraidos para repassivar a estrutura, e sobre a quantidade de ions
cloreto remanescente na estrutura (Andrade, C. et at., 1997). Por outro lado, ao
longo dos ultimos anos, certos programas de pesguisa mostraram que parece ndo
haver efeitos colaterais relevantes que merecam destaque, apresentando como
vantagem o fato de ser um tratamento de curta duragdo, sem a necessidade de
monitoramento permanente comparada, por exemplo, com a técnica de protecéo
catodica (Broomfield, 2002).

1.2  Importancia econémica do tema

Devido ao elevado numero de estruturas afetadas, a corrosdo das armaduras
tem sido um grande problema na construcdo civil, como pode ser observado em
alguns levantamentos realizados por pesquisadores sobre manifestagdes patol 6gicas

em edificagbes em todo o Brasil.

Um extenso levantamento foi realizado no Brasil por Carmona; Marega
(1988) que mostrou dentre as manifestagdes patol 0gicas observadas uma incidéncia
de 27% para corrosdo de armaduras. Andrade, J.J.O. (1997), pesquisando as
manifestagdes patoldgicas nas estruturas de concreto armado no estado de
Pernambuco, concluiu que a corroséo de armaduras € o causador da maior parte dos
danos nas estruturas de concreto, sendo responsavel por aproximadamente 62% das
manifestagdes patol dgicas registradas nas edificagdes. Nince (1996) encontrou, na
regidqo Centro-Oeste, incidéncia de corroséo das armaduras em 30,1 %, das obras

com manifestacdes patol dgicas na cidade de Brasilia. Outro levantamento, realizado



na Regido Amazonica por Aranha (1994), mostrou que aproximadamente 45% das
obras foram atacadas por corrosdo das armaduras. Dal Molin (1988) encontrou a
incidéncia de corrosdo das armaduras em edificaces, na ordem de 30% do total das

patol ogias encontradas no Rio Grande do Sul.

Os custos econdmicos diretos da corrosdo sdo estimados entre 1,25% a 3,5%
do PNB dos paises desenvolvidos ou em desenvolvimento (Andrade; Gonzalez,
1988), atingindo até 5% em alguns (Baboian, 1990). Os custos socials e 0s custos
econdmicos indiretos sGo mais complexos, as vezes impossiveis de serem

contabilizados com precisao, e em alguns casos irressarcivels.

Um exemplo de custos indiretos ou perdas econémicas para a populagéo
ocorreu por ocasido da ruptura de cabos em uma viga protendida da Ponte dos
Remédios, em S&o Paulo. A Margina Tieté no sentido Centro-Vila dos Remédios,
ficou interditada por mais de uma semana. Na semana de interdigéo registrou-se um
congestionamento de 159 km na cidade e 52 km nas rodovias. A Marginal Tieté foi
parcialmente liberada durante os servicos de recuperagdo da ponte que ficou
interditada por quase meio ano (Casagrande, 1997). Se considerarmos que cada
motorista permaneceu 30 minutos a mais no transito devido a esse problema e que
pela regido ha um fluxo de 15.000 veiculos por hora, encontra-se como niimero um
desperdicio de 60.000 horas/dia que numa semana de segunda a sexta feira temos
300.000 horas/semana de desperdicio. Segundo dados do IBGE o PIB do Brasil a
preco de mercado atingiu em 2001 o valor de R$ 1,184 trilh&o, e considerando que a
populacdo ativa que contribuiu para esse PIB foi de 50% do total de 170 milhdes de
brasileiros, obtém-se que a hora de trabalho de cada brasileiro corresponde a R$4,77.
No caso da Ponte dos Remédios o custo indireto pode ter alcancado
aproximadamente R$35.000.000,00, sem falar da poluigéo gerada, do consumo extra
de combustivel, do desgaste dos veiculos, da perda de rendimento aos motoristas por

stress, etc.



Os aspectos econdmicos relacionados & intervencdo de uma estrutura devem
ser considerados a fim de se ter o menor custo para garantir uma solugéo efetiva.
Sitter j& em 1986, estabeleceu a“Lei dos 5", para estimar 0s custos de recuperacéo
de uma estrutura em fungéo do seu estado, quando se deteriora por corroséo, afirma
gue 0s custos da intervencdo aumentam exponencia mente com o tempo, em fungéo

do estado de deterioragdo em que se encontra uma estrutura.

Estabelecer 0 custo de um determinado tratamento envolve grande quantidade
de parametros, que por sua vez adteram-se de um pais para outro. O custo fina
dependera ainda da disponibilidade do método na regido, adequacdo a estrutura e
outros fatores. Como guia orientativo, salientando-se que esses custos devem apenas
ser tomados como uma simples referéncia, pode-se admitir que o método de extragédo
eletroquimica de cloretos custa 100 eurosm? enquanto que a recuperacdo
convencional ficariaem torno de 50 a 500euros/m? (COST 521, 2002).

Essas consideragdes acima mencionadas ressaltam a necessidade de pesguisas
na &rea de recuperaco e reabilitagdo das estruturas, pois grande parte das estruturas
deterioradas necessitam urgentemente da realizacdo de intervencgbes, sendo que
problemas de corrosdo de armaduras, tém sido alvo de grande interesse por
pesquisadores em nivel mundial.

Sabendo que o tempo de tratamento com o método de extragdo eletroquimica
de cloretos e, consequentemente, o custo depende de varios fatores como tipo de
contaminacdo, tipo de sal, concentracdo e distribuicdo dos ions cloreto através do

concreto, espessura de carbonatagéo, gualidade do concreto, temperatura, densidade

de armadura e espessura do concreto de cobrimento (Eggers; Oliveira, 1997), foi

plangado um estudo tedrico-experimental de avaliacdo da metodologia de ensaio,
utilizando o método de extracdo eletroquimica de cloretos para recuperagcdo de
estruturas de concreto armado com problemas de corrosdo de armaduras, que tem,
entre outras, finalidades o objetivo de tentar elucidar algumas dificuldades

experimentais e verificar o alcance e duracdo dos efeitos da recuperacéo.



1.3  Pesguisadores e centros de pesquisa no Brasil e no exterior

O primeiro indicio do método de extracdo eletroquimica de cloretos foi em
1986, quando foi publicada a patente com o titulo de “Removal of Chlorides from
Concrete’, na Europa (European Patent Application, 1986). A variagdo do método
de extracdo eletroquimica de cloretos e do método de realcalinizagdo é chamada
método NORCURE. A patente foi explorada por um longo tempo pela “Norwegian
Concrete Technology” (NCT). Depois de longo periodo sem aplicacOes préticas
relevantes, em 1995 a NCT foi adquirida pela FOSROC International, que agora

detém as patentes.

As primeiras experiéncias com o método de extracdo eletroquimica de
cloretos nos Estados Unidos foram realizadas de 1973 a 1975 por Lankard et al.
(1975) e Morrison et a. (1996) apud Mietz (1998). Ambos os estudos se
concentraram na questdo de ser ou ndo 0 método apropriado para realizar a remogédo
de ions cloreto, pois uma rapida extracdo de ions cloreto era necesséria e essencial
nas pistas das rodovias, por causa da obstrucdo do tré&fego, que deveria ser a mais

rapida possivel.

Posteriormente 0 método foi estudado dentro do “Strategic Highway
Research Program” (SHRP) entre 1988 e 1993 (Bennett; Schue, 1990) e (Bennett et
al., 1993). Os estudos incluiram um grande nimero de edi¢Bes de grande relevancia
prética, tais como: a eficiéncia do método, a difusdo dos ions cloreto ndo removidos
de volta para a armadura, a aderéncia entre 0 aco e o concreto, aformagéo de fissuras

no concreto, areagdo alcali/agregado, aformagdo de hidrogénio nas armaduras, etc.

Em 1990, uma conferéncia intitulada “Electrochemical Protection Methods
for Reinforced Concrete Constructions’” aconteceu no Instituto Federal de Tecnologia
da Suica em Zurique, onde 0 método de extragcdo de ions cloreto foi muito discutido
(Manning, 1990) e (Molina, 1990).



O Programa COST 509, chamado “Corrosion and Protection of Metals in
Contact with Concrete”, iniciado em 1992 e finalizado em 1996, investigou também
0 método de extragdo eletroquimica de cloretos juntamente com instituicdoes de
pesquisa da Austria, do Reino Unido, dos Paises Baixos e da Noruega (COST 509,
1996).

Recentemente o grupo de corrosao do Instituto Eduardo Torroja, liderado pela
Prof®. Carmen Andrade, publicou vérios trabalhos que tratam os fundamentos dos
mecanismos dos métodos eletroquimicos, mas por enquanto esses estudos estdo
apenas sendo realizados em laboratério (Andrade et al., 1997); (Castellote; Andrade;
Alonso, 1999D) e (Castellote; Andrade; Alonso, 2000).

Ainda se tratando de laborat6rio, alguns trabalhos serviram como base para
desenvolvimento desta tese, pois abordaram algumas ferramentas Uteis para
avaliac@o da eficiéncia do método, como as medidas eletroquimicas (Marcotte;
Hansson; Hope, 1999a) e a caracterizagdo microestrutural (Marcotte; Hansson; Hope,

1999b). No Brasil, infelizmente, ainda ndo haregistro de estudos na area.

1.4  Objetivo eoriginalidade do trabalho

O objetivo do presente trabalho é a avaliagdo da eficiéncia do méodo de
extracdo eletroquimica de cloretos para reabilitacdo de estruturas de concreto com
problemas de corrosdo de armaduras, através de ensaios de laboratério, variando o
cobrimento do concreto e a relacdo &gua/cimento e utilizando dois tipos de
contaminagdo por ions cloreto. Paraavaiar o método foram extraidas amostras para
medidas de teores de cloreto, monitoramento eletroquimico e caracterizacdo

microestrutural do concreto.

Na literatura foram encontrados estudos sobre 0 método de reabilitagdo de

extracdo eletroguimica de cloretos que se concentraram nas questes relacionadas



com aplicacdo da técnica, tendo como variaveis, a corrente utilizada na extragéo, o
tipo de anodo e eetrdlito utilizado, a difusdo dos ions cloreto ndo removidos de volta
para a armadura e os efeitos colaterais da aplicagdo da técnica. Este trabalho que
abrange varidveis facilmente controladas por engenheiros civis, tais como: a
gualidade do concreto e o cobrimento do concreto tém carater original ja que sob

esse aspecto, ndo foram encontrados registros de estudo no pais nem no exterior.

15 Contetdo do trabalho

Nesta introdugdo encontrase a importancia do tema, a importancia
econdmica do tema, pesguisadores e centros de pesquisa no Brasil e no exterior,
objetivo e originalidade do trabalho e contetido do trabal ho.

O Capitulo 2 compreende a abordagem de temas julgado importantes para um
completo entendimento deste trabalho. Nele apresentam-se desde os aspectos

conceituais da corrosdo até as técnicas eletroquimicas para avaliagdo da corrosio.

O tema sobre reabilitagdo das estruturas de concreto armado com problemas
de corrosdo de armaduras encontra-se no Capitulo 3. Esse capitulo esta dividido em
materiais e métodos de reabilitacdo tradicionais, materiais e métodos de reabilitacdo

n&o tradicionais e mecanismos de protecdo of erecidos pel os materiais.

No Capitulo 4 apresenta-se a revisdo da literatura sobre o método de
reabilitagdo de extragdo eletroquimica de cloretos onde sdo abordados inicialmente
temas como o principio do método e histérico e, em seguida, temas relacionados com
a aplicagdo do método, avaliacdo do método, durabilidade, e por fim seus efeitos

colaterais.

O procedimento experimental e os resultados sdo abordados no Capitulo 5.
Apresenta-se inicialmente o plangamento da pesquisa, a definicdo das séries de
ensaios, a caracterizacdo dos materiais utilizados e seus resultados, os corpos-de-

prova, o procedimento de indugdo da penetracdo de ions cloreto com seus resultados



e principalmente a metodologia utilizada no método de extracdo eletroquimica de
cloretos e os resultados obtidos.

O Capitulo 6 correspondente a discussdo dos resultados encontrados.
Iniciamente, a discussdo se basea na metodologia utilizada e, posteriormente, no

ensaio com o método de extracdo eletroquimica de cloretos.

Por fim, encontram-se as conclusdes, onde se observa que a técnica de
extracdo eletroquimica de cloretos se mostrou eficiente, apresentando em média uma
remocdo de cloretos de 78 a 91%. Nesse capitulo também € apresentada a

transferéncia de conhecimento ao meio técnico e as sugestdes para trabal hos futuros.
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2 CORROSAO DASARMADURAS

2.1 Fundamentos da corr osao

Os metais encontram-se, em gera, na natureza, formando compostos
principamente Oxidos, além de outros elementos. Para usalos em sua forma
elementar, € preciso extrair o metal mediante um processo de redugo. Esse processo
exige muita energia. O processo inverso pelo qual o metal volta a0 seu estado
natural vai acompanhado de uma diminuic&o natural da sua energia, isto €, tem lugar
através de uma reacdo espontanea. Esse processo, que corresponde a uma oxidacao,
€ conhecido por corrosdo e pode representar a destruicdo paulatina do metal
(Andrade, 1992).

A corrosdo metdlica em um melo aquoso é um fenbmeno de caréter
eletroquimico, isto é supbe-se uma reagdo de oxidagdo, uma de reducéo,
movimentacdo de elétrons através do metal, e a circulagdo de ions através do

eletrdlito, o que pressupde a formagdo de um circuito fechado.

Quando em meio aquoso, a corrosao da origem a ions em dissolugéo, os quais
podem participar em reacGes de equilibrio com outros do meio, incluidos os da
prépria agua. Portanto, a corrosdo depende de uma série de reacfes na qual intervém,
direta ou indiretamente, também dos ions da &gua, e por consequéncia do pH do

meio aquOoso.

Como o potencial do processo de corrosao depende do equilibrio das reagdes
de corrosdo, e estas dependem do pH, pode-se estabel ecer uma relagdo em funcéo do
pH, representado graficamente como diagrama de Pourbaix (Pourbaix, 1961),
conforme é mostrado na Figura 2.1, conhecido por diagrama de equilibrio

termodinamico.
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O diagrama esta dividido em 3 zonas: imunidade, passivacao e corrosdo. Na
zona de imunidade, o metal ndo se corrdi, permanecendo estavel para qualquer valor
de pH. A zona definida como passivacdo representa as condigdes em que séo
formados os estados passivantes, que atuam como uma barreira, impedindo a
oxidacdo posterior. E, finalmente, o estado de corrosdo, onde pH e potencial
eletroquimico estabelecem condigdes termodinamicas para que os 6xidos da capa
passiva ndo sgjam mais estaveis.

0.6

Faixa usual de poten-
cial de corrosdo do

ferro no concreto
04 {—=

1 4 iMUNIDADE
(Metal puro) Fe
124 .- ; v

1.4

1'6 T T T T T T T T T T T T T
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 pH
AcCIDO . NEUTRO BASICO OU ALCALINO

Figura 2.1- Diagrama de equilibrio termodinamico. Potencial x pH para o sistema Fe— H,0 a
25° (Pourbaix, 1961).

Os parédmetros que determinam a velocidade ou taxa de corrosdo, ou sgja, a
cinética dareacdo, €, dentre outros, a natureza do eletrdlito, a resistividade elétrica do
meio e a disponibilidade de oxigénio (Andrade, 1992), assim como a temperatura, a

umidade relativa e o grau de contaminac&o do meio ambiente (Helene, 1993).
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A elevada alcalinidade da solugdo aquosa dos poros do concreto favorece a
formac&o e manutencdo de um filme de dxido aderente a superficie do ago, que evita

a dissolucdo anodica dos ions ferrosos e, portanto, passiva 0 ago.

A elevada alcalinidade do meio, com pH entre 12 e 13,5, é obtida as custas da
formagdo de hidroxidos dcalis durante a hidratagdo do cimento. Quando esse estado

de passivagdo ndo é formado, ou destruido, pode haver corroséo.

2.2 Vida Util das estruturas de concreto

Vida atil pode ser conceituada como o periodo no qual a estrutura € capaz de
desempenhar as funcdes para as quais foi projetada. A metodologia de vida Util com
base na corrosdo das armaduras do concreto esta exposto no modelo proposto por
Tuutti (1982) e esta apresentado na Figura 2.2. Pode-se distinguir pelo menos trés

situagoes.

GRAU ACEITAVEL

~

GRAU DE CORROSAO

COz,CL"

) TEMPO
+—INICIACAO— <—— PROPAGACAO —*

< VIDA UTIL >

Figura2.2- Modelo devida util proposto por Tuutti (1982).

a) Periodo chamado de "iniciagdo", € o periodo em que 0s agentes agressivos
- gue provocam a corrosdo das armaduras -, o diéxido de carbono e os ions cloreto
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penetram desde o exterior avancando progressivamente até a armadura e, quando
alcangcam um teor critico, provocam o rompimento de sua pelicula protetora. A
duragdo da fase de iniciacdo € controlada principamente pela permeabilidade,
difusibilidade e sucgdo capilar de gases ou liquido. Helene (1993), considera que a
duragéo dafase de iniciagdo deve corresponder a estimativa davida Util de projeto da

estrutura quanto a corrosao.

b) Periodo chamado de "propagacdo"” € o periodo onde acontece a
intensificagdo do processo de corrosdo principalmente pela presenca de oxigénio,

umidade e temperatura. Segundo Helene (1993) nesse periodo temos duas situagoes:

. Periodo que vai até o momento em que aparecem manchas na superficie
do concreto, ou ocorrem fissuras no concreto de cobrimento, ou ainda quando ha o
destacamento do concreto de cobrimento. A esse periodo de tempo associase a

chamada vida til de servico ou de utilizagdo.

. Periodo de tempo que vai até a ruptura e colapso parcial ou total da
estrutura. A esse periodo de tempo associase a chamada vida Util total.
Corresponde ao periodo de tempo no qual h& uma reducgdo significativa da secgéo

resistente da armadura ou uma perda importante da aderéncia armadura/concreto.

A Figura 2.3 apresenta graficamente os conceitos de vida Util anteriormente
expostos por Helene (1993). Nessa modelagem foi introduzido ainda o conceito de
vida til residual, que corresponde ao periodo de tempo que a estrutura ainda sera
capaz de desempenhar suas fungdes, contado neste caso a partir da data de uma

vistoria.
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A
o
<
O |despassv minimo de
= projeto
% manchas
5 Nssuras minimo de
gestacamentos Servico
reducéo de secgéo mintsa de
perda de aderéncia ruptura
— . >
Vida Util deprojeto |
o tempo
Vida (til de servigo 1 -
P Vida (til de servigo 2 R
P Vida util dltima ou total R

| Vida(til residual
[
Vida Gtil residual

v

v

Figura 2.3- Conceituacdo de vida Util das estruturas de concreto tomando-se por referéncia o
fendmeno da corrosdo das ar maduras (Helene, 1993).

2.3 Natureza eletroquimica da corrosao de ar maduras no concr eto

A formacdo de uma célula eletroquimica ou célula de corrosdo no concreto
depende da existéncia de quatro componentes. Um anodo, onde ocorre reacdo de
oxidacdo ou dissolucdo; um catodo, onde ocorre a reagdo de redugdo; um condutor
metdlico, no caso a armadura, que permite um fluxo de elétrons e um eletrdlito que €
a fase aquosa do concreto, onde ocorre o fluxo de ions. As éreas anddicas e
catddicas surgem como resultado de diferengas de potencial elétrico das regides das
armaduras (Helene, 1986). Qualquer superficie de metal, na qual a corrosdo ocorre,
€ um componente de dnodos e cdtodos eletricamente conectados através do corpo do
metal.

Para ocorrer o processo de corrosdo deve existir, como jafoi dito, um circuito

elétrico completo entre as &reas anddicas e catddicas do ago. No que se refere as
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reacOes envolvidas, a reacdo anddica mais provavel para o caso da corrosdo das
armaduras €

Fe o Fe™ + 2¢€

Enquanto as possiveis reacdes catddicas so:

2HO + O, + 4 - 40H

2H" + 26 o H»

Naregido anddica o ferro € oxidado para ions ferrosos. O volume do produto
da reag@0 é muitas vezes maior que o volume do ferro. A primeira reagdo catddica
ocorre geralmente em meios aerados de pH neutros e bésicos (pH>7). J& a segunda
reacao € tipica de meios écidos (pH<7) e desaerados (Andrade; Feliu, 1991).

A Figura 2.4 mostra a ilustracdo esquemética da corrosdo da armadura no
concreto (Moskvin et a., 1983 apud Nepomuceno, 1992).

ACO

Figura 2.4- Ilustracéo esquemética da corrosdo da armadura no concreto (Moskvin et al., 1983
apud Nepomuceno, 1992).
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24  Periodo deiniciacdo da corrosdo

As armaduras no concreto permanecem, em condi¢des normais, em um meio
alcalino que permite que elas trabalhem na regido de passividade do diagrama de
Pourbaix. Entretanto, essa passividade pode ser alterada por dois fatores que

estabelecem as condigdes para que a corrosdo ocorra:

» apresenca de ions cloreto em quantidades suficientes para romper pontualmente a

pelicula passiva, conhecida por corrosdo por cloretos €;

* 0 decréscimo do pH do concreto para valores em torno de 9 a 10 (Bonnet;
Rubaud, 1976), conhecida por corrosdo por carbonatagdo da pasta do cimento
através do ingresso de CO..

A seguir desenvolvemos mais a corrosdo por cloretos mais importante e
objeto desta tese.

25 Corrosdo pelosionscloreto

251 Introducéo

A corrosdo da armadura devido a ag&o dos ions cloreto € um dos mais sérios
problemas das estruturas de concreto armado. Os ions cloreto podem ser introduzidos
no concreto de varias maneiras. como aditivo, pela contaminacdo da &gua ou da
areia, ou podem penetrar desde o exterior em ambientes que os contenham. Os ions

cloreto podem estar presentes no concreto de duas formas:

« fixos, quimicamente combinados com as fases alumino-ferriticas para formar os
cloroaluminatos, ou adsorvidos as paredes dos poros na estrutura espacial do
silicato de calcio hidratado (C-S-H);

* livres, precipitados ou dissolvidos nafase aguosa do concreto.
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Os ions cloreto fixos ou ions cloreto combinados podem ser definidos como a
reacdo entre a matriz de poros do concreto e os ions cloreto que resultam em sua
remocao efetiva da fase aquosa. O fator mais importante que afeta a capacidade de
fixacao de ions cloreto é o contelido de CsA do cimento. Um aumento no contetido
de CsA resulta no aumento da capacidade de fixagdo de ions cloreto (Helene, 1986;
Helene, 1993; Glass; Buenfeld, 2000).

A agressividade dos ions cloreto esta associada ao teor de ions cloreto livres
(Tang; Nilson, 1991). Segundo Bishara (1991), a por¢do de ions cloreto livres na

fase aguosa € de 75 a 80% do total de ions cloreto presentes.

Por outro lado Tuutti (1982) amplia o conceito e considera que arelagdo entre
os ions cloreto livres e ions cloreto combinados depende das caracteristicas dos
cimentos, da porosidade e das substancias agressivas. A formac&o de ions cloreto
combinados depende também do tipo de cétion disponivel no extrato aquoso do
concreto se CaCl, ou NaCl. No caso do CaCl, a quantidade de ions cloreto
combinados é significantemente maior do que a quantidade de ions cloreto
combinados que formam o NaCl. A fixacdo de ions cloreto através da formagéo de
NaCl mostrou aumentar a concentracdo de ions OH™ na solugdo aquosa do poro. Por
outro lado, os ions cloreto do CaCl, provocam uma redugdo na concentragdo de OH"
(Suryavanshi; Scantlebury; Lyon, 1996).

Pode existir um valor limite de concentrago a partir do qual os ions cloreto
podem romper a camada de dxidos passivante e provocar a corrosdo da armadura.
Esse limite ndo esti associado a um vaor fixo, embora algumas normas ou
recomendacfes de alguns paises apresentem valores orientativos. Isto € devido a
dificuldade de estabelecer um limite seguro, acima do qual existe risco de
despassivacdo do aco, ja que esse limite depende de numerosas variaveis, entre elas,
tipo de cimento, proporgéo de cimento, relagdo agual/cimento, contelido de umidade,
etc. (Helene, 1986; Andrade, 1992).
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Ja existe um consenso entre os pesquisadores de que o principal fator
controlador da despassivacdo € a relagdo CI/OH. Trabalhando em solucfes
alcalinas, simulando o concreto, Hausman (1967) sugeriu o valor de 0,6 para essa
relacdo. Goni; Andrade (1990), também trabalhando com agco em solugdes alcalinas
com diversos teores de NaCl e CaCl,, obtiveram valores limites para despassivagdo
numa faixa de 0,25 e 0,8. Em estudos recentes Alonso et al. (2000) encontraram
valores entre 0,66 e 1,45 para a relacéo ClI/OH™ através de boas correlagdes entre

solucdes e corpos-de-prova de argamassa contaminados com ions cloreto.

Essas divergéncias mostram a dificuldade de se estabelecer um parémetro
seguro para o limite da quantidade de ions cloreto, principalmente pela dificuldade

de se determinar arelagdo CI'/OH™ nos concretos de estruturas reais.

A norma brasileira NBR 6118 (1978) e atual revisdo de 2001, ndo fazem
mencao sobre teores criticos de ions cloreto no concreto ou pasta de cimento. Na
norma de 1978 ha apenas a limitacdo da quantidade méxima a ser admitida na agua
de amassamento, igual a 500 mg/l. E um consenso o valor de 0,4 %, referente ao
limite méximo de cloreto para concreto armado em relagdo a massa de cimento, na

maioria das normas estrangeiras.

O CEB (1992) expressa, de uma maneira mais adequada, o teor critico de
cloreto, uma vez que leva em conta a quaidade do concreto e a umidade do

ambiente, como pode ser observado na Figura 2.5.
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Figura 2.5- Esquema da influéncia de parametros relacionados com a qualidade do concreto e
umidade ambiental sobre o contelido critico de ions cloreto (CEB, 1992).

2.5.2 Mecanismosdetransporte

Como foi comentada anteriormente, a penetragdo dos agentes agressivos no
concreto ocorre basicamente por transporte, através dos poros da matriz do cimento e
das microfissuras. Os mecanismos de transporte dessas substéncias no concreto
dependem: &) das caracteristicas quimicas e fisicas de sua concentracdo superficial e
das condigbes ambientais, b) da microestrutura (tipo e distribui¢do de tamanho dos
poros e presenca de microfissuras), ¢) do grau de umectagdo do concreto, e d) da

temperatura, do grau de saturacdo dos poros do concreto (Guimaraes, 2000).

Esses fatores determinam o tipo de mecanismo de penetragcdo de agentes
agressivos, tais como, a absorgdo capilar, difusdo e a penetragdo por presséo
(permeabilidade).
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Na grande maioria dos casos, 0s mecanismos de transporte dos ions cloreto
presentes no concreto sdo a absor¢do capilar e a difusdo idnica. A absor¢do da-se
numa camada superficial do concreto, geralmente onde ocorre a molhagem e
secagem do cobrimento pela acdo das intempéries; mais para o interior do concreto,

onde a presenca do eletrolito € mais constante, tem-se basi camente a dif uséo.

A Figura 2.6 representa esguematicamente a interagdo entre o concreto e o

ambiente contaminado com agentes prejudiciais a durabilidade das armaduras.

H2 O

CO2

Pelicula de agua aderida a parede do poro

Figura 2.6- Representacdo esquematica da interagdo entre o concreto e o ambiente agressivo as
armadur as (Nepomuceno, 1992).

2.5.2.1 Absor ¢ao capilar

O fendmeno da absor¢do capilar d&-se quando hd um aumento da penetragdo
de &gua pelos poros do concreto devido a0 aumento da tensdo capilar. As
caracteristicas do liquido que influem na absorcéo sdo: a viscosidade, a densidade e a

tensdo superficial.

A influéncia da estrutura dos poros é determinante na absorcdo capilar, quer

sgja no volume de &gua absorvido, na velocidade de absor¢do, como também na
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altura de sucgéo. Teoricamente, quanto menores os diametros dos poros, maiores as
pressdes capilares e maior a altura. Sob enfoque inverso, com poros maiores, temaos
alturas menores, porém volumes absorvidos maiores. Em observagtes
experimentais, todavia em face de condigdes peculiares de intercomunicabilidade e
tortuosidade dos poros, constata-se comportamento diverso do esperado (Bauer,
1995). Helene (1993) coloca que concretos de reduzida relagdo agua/cimento
apresentam capilares de menor diametro, a0 mesmo tempo em que 0S Mesmos Sao
muito menos intercomunicaveis, resultando disso menores aturas de succdo e
menores volumes absorvidos. Sanjuan (2000) observou que os ions cloreto podem
ser transportados sem se envolverem em qualquer reagdo quimica de fixagdo de ions

cloreto durante o rgpido processo de absorcéo capilar.

A absorcdo tem um importante papel na durabilidade do concreto, ja que ela
ocorre, por exemplo, no caso de concretos em contato com a chuva, solos imidos e
ciclos de umectagdo. Nesses casos, a profundidade que os ions cloreto, presentes na
agua, podem atingir, dependera da duragdo dos periodos de secagem e umectacdo
(Parrott, 1996).

2.5.2.2Difusdo

E um processo espontdneo de transporte de massa num sistema fisico-
quimico, por efeito de gradientes de concentracdo proporcionados pelos dois
diferentes meios em contato intimo. No caso do concreto esse fendmeno ocorre

devido ao contato intimo da soluc&o presente nos poros com o meio ambiente.

A difusdo dos ions cloreto sera tanto mais intensa quanto maior a sua
concentracdo na solugdo externa. Em estruturas parcialmente submersas em agua
contaminada com ions cloreto, a regido acima da linha d’ &gua é a mais contaminada,
devido & elevagdo da concentracdo, & medida que a &gua que sobe por capilaridade,

levando os ions cloreto, se evapora. Sendo a difusdo um fendmeno de transporte de
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massa através de um fluido, € de se esperar que sgja tanto menor quanto mais

compacto o concreto (Helene, 1986).

As expressdes matematicas que expressam o fendmeno sdo dadas pelas leis
da difusdo formuladas por Fick. O coeficiente de difusdo D, das substéncias que

penetram nos poros do concreto, é calculado atraveés destas expressoes.

12 Lei- Difusdo em estado estacionario, considerando um fluxo constante em

relacdo ao tempo em torno da se¢do por onde penetra a substancia.

J=-D— =cte (2.1)

X|&

J- Fluxo deions.

D- Cosficiente efetivo de difuso.
0C/0X- Gradiente de concentragéo.
C- Concentracgao de ions na solug&o.
X- Profundidade considerada.

2% Lei- Difusdo em fluxo varidvel. Considerando um fluxo varidvel em

relacdo ao tempo e a profundidade de penetragéo.

=D (2.2)

T- Tempo considerado.



23

2.5.2.3 Permeabilidade

Quando o concreto esta em contato com um liquido de baixa presséo, este
pode penetrar através dos poros capilares. Esse fenbmeno obedece a lei de Darcy
que, considerando um fluxo laminar constante, expressa o coeficiente de
permeabilidade como uma fun¢do do volume do liquido que flui, do tempo, da
espessura e da area da se¢éo por onde penetra o liquido, da viscosidade do liquido e
da diferenca de press&o.

Essa situag8o ocorre em estruturas submersas ou parcialmente submersas e

pode acelerar a penetracdo de agentes agressivos do concreto e das armaduras.

Estudos feitos por Al-Amoudi et a. (1993), indicaram que adigbes no
cimento, tais como, pozolanas, cinzas volantes e escoria de ato-forno, reduzem a

permeabilidade, porosidade dos concretos e difusibilidade de ions.

25.3 Fatoresqueinfluenciam a penetracéo de ionscloreto

No caso dos ions cloreto oriundos do exterior - casos comuns de obras em
ambientes marinhos e de estruturas sujeitas a sais de degelo - vérios séo os fatores

gue influenciam na sua penetracéo.

2.5.3.1 Relagéo 4gua/cimento

A relac8o agua/cimento influencia na porosidade, na forma, no volume e na
distribuicéo do tamanho dos poros, controlando, assim, a penetracéo dos ions cloreto.
Verificou-se que a velocidade de difusdo de ions cloreto aumenta de 4 a 5 vezes com
um aumento da relagdo agua/cimento de 0,4 a 0,6 (Page; Short; Tarras, 1981).
Halamickova et a. (1995) observaram que o aumento da relagdo agua/cimento
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reduziu a resisténcia de pastas e argamassas para difusdo de ions cloreto. Entretanto,
Gjorv; Vennesland (1979) apud Nepomuceno (1992) verificaram que o coeficiente
de difusGo era independente da relacdo agua/cimento entre 0,4 e 0,6. Essa
discrepancia confirma gque ha outros fatores que intervém na difusdo dos ions cloreto,
como a natureza dos tamanhos dos poros, tal como sugeriu Collepardi; Marcialis,
Turriziani (1972).

Monteiro (1996), pesquisando trés tipos de cimentos nacionais, verificou que
areducdo da relacdo agua/cimento melhorou o desempenho dos cimentos em relacéo
a corrosdo de armaduras por ions cloreto, aumentando significativamente a sua fase

deiniciacéo.

2.5.3.2 Composi¢éo quimica do cimento

A composi¢ao quimica do cimento tem grande influéncia na penetracéo de
jons cloreto, ja que o silicato tricalcico (C3A) e o ferro aluminato de cllcio (C,AF) se
combinam com os ions cloreto paraformar os cloroaluminatos. Essareacdo diminui
o fluxo de penetracdo de ions cloreto devido a reducéo da concentragdo de ions livres
na solucdo aquosa dos poros do concreto (Page; Short; Holden, 1986). De acordo
com Rasheeduzzafar et a. (1990), quanto mais CzA contiver o cimento, mais tempo
levara a corrosdo das armaduras para se iniciar, devido a sua influéncia na fixagéo de
ions cloreto. Na Figura 2.7, € mostrado o resultado do seu trabalho. De acordo com
Mehta (1994), a capacidade de fixagéo de ions cloreto de um cimento ocorre somente
quando o contelido de CsA é maior que 8%. E importante mencionar que

aumentando muito o teor de C3A, pode-se ter problemas de ataque por sulfatos.

Al-Gahtani; Rasheeduzzafar; Hussan (1994), estudando os cimentos com
elevada alcalinidade, concluiram que eles tém um efeito benéfico e um degradador
em relagdo a penetragdo de ions cloreto. O efeito benéfico, que em alguns casos
ofusca o efeito degradador, € que os cimentos mais alcalinos tém um elevado OH",
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abaixando arelagdo CI'/OH™ e diminuindo a corrosdo. O fator deteriorador, porém, é
gue esses cimentos possuem uma pequena capacidade de retencdo de ions cloreto,
pois tém menos CsA. Jones, McCarthy; Dhir (1994) observaram que a capacidade
de fixac&o de ions cloreto pelo C3A reduz significativamente quando o concreto esta
carbonatado.

250

200 "

150 /.//I/
100

50

INICIO DA CORROSAO (DIAS)

CONTEUDO DE C3A DO CIMENTO (%)

Figura 2.7- Efeito do contelido de C;A do cimento, no tempo de iniciagcdo da corrosio da
armadur a do concreto (Rasheeduzzafar et al., 1990).

O uso de cimentos com adigbes contendo materiais pozoléanicos, cinza
volante, escéria de dto forno ou silica ativa estd aumentando a cada dia A
influéncia benéfica das pozolanas em relacdo a penetragdo de ions cloreto inclui o
aumento da resistividade elétrica do concreto e a diminui¢cdo do tamanho dos poros
(Preece; Gronvold; Frolund, 1983 apud Bauer, 1995). Al-Amoudi et al. (1992),
comparando diversos cimentos quanto ao desenvolvimento da corrosdo por ions
cloreto, concluiram que os cimentos com adicdo de escéria e silica ativa tém
desempenho superior, (tendo o cimento com adicdo de escéria apresentado
intensidade de corrosdo 10 vezes inferior a0 cimento sem escéria ao final dos
ensaios). Bauer (1995) também constatou que a adi¢do de escoria ao cimento, no
caso de ingresso de ions cloreto, tem um efeito benéfico na capacidade de fixagdo de
ions cloreto para relagdo agua/cimento abaixo de 0,5. O que se mostrou de acordo

com Monteiro (1996) onde os cimentos com adi¢cdes pozolanicas (escoria e silica
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ativa) apresentaram um melhor desempenho principalmente para corpos-de-prova

com relagéo agua/cimento 0,4.

A difusdo dos ions cloreto dentro da pasta de cimento € mais influenciada
pela composi¢do do cimento e menos pela relagdo agua/cimento (Goto; Roy, 1981
apud Callgja, 1986). Li; Peng; Ma (1999) observaram que a resisténcia a difusdo de
jons cloreto em concretos de autodesempenho aumentou bastante com a

incorporagdo de cinza volante na mistura

Page; Short; El Tarras (1981), Page; Short; Holden (1986), Uchikawa (1986),
Roy (1989) e Bauer (1995) sdo undnimes ao afirmar que a escoria de alto-forno,
empregada como adicdo mineral, reduz significativamente o coeficiente de difuséo
de ions cloreto, quer sgja pelo efeito fisico da adigéo (alteracbes na porosidade), ou
pela maior capacidade de fixacdo de ions cloreto. Petterson (1994), estudando a
adicéo de silica ativa ao cimento, relatou que a difusdo de ions cloreto no concreto
diminui, quando a silica ativa € adicionada ao cimento por causa do efeito de “rede”

gue torna a estrutura mais densa.

Suryavanshi; Scantlebury, Nedwell (1994), estudando os cimentos Portland
resistentes a sulfatos, e os cimentos Portland comuns, em relacdo a capacidade de
retencdo de ions cloreto, observaram que o cimento Portland resistente a sulfatos
retém menos ions cloreto por causa das pequenas quantidades de C;A que possui.
Esses ensaios revelam que, na iniciagdo da corrosdo por ions cloreto, as adi¢Oes

agem de forma a frear a penetracéo dos ions cloreto.

2.5.3.3 Compactacao e cura

Collepardi; Marcialis; Turriziani (1972) verificaram que os concretos mais
bem compactados tém o coeficiente de difusdo de ions cloreto inferior agueles ndo

compactados.
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Em relacdo a cura, Jaegermann (1990) pesquisou a penetracdo de ions cloreto
e a profundidade de penetracdo nos corpos-de-prova, depois de um ano de exposi¢ao
no clima do Mar Mediterréneo. Ele observou claramente a influéncia do periodo de
cura na penetracdo de ions cloreto, depois de 1 ano de exposi¢do. Porém, depois de
trés anos de exposicdo, o periodo de cura ndo apresentou nenhuma influéncia
significativa na profundidade de penetracéo de ions cloreto. Kayyali; Hagque (1988)
apud Bauer (1995), estudando argamassas com ou sem adicdo de cinza-volante,
observaram que, prolongando o periodo de cura, melhorou a capacidade de retencéo
de ions cloreto para a argamassa sem adi¢do de cinza-volante. Cabrera (2000),
pesquisando a corrosdo em corpos-de-prova de concreto com silica ativa, expostos a
diferentes tipos de cura, observaram que a cura a 20°C e a 100% de umidade é a que
apresenta maior resisténcia ao ingresso de ions cloreto. Entretanto, Zhang et al.
(1999), também pesquisando a influéncia do tipo de membrana de cura utilizada em
véarios tipos de concreto, observaram que em geral o tipo de componente de cura
utilizado ndo afetou significativamente a resisténcia do concreto a penetragdo de ions
cloreto.

2.5.3.4 Agentes ambientais

O meio ambiente, que envolve as estruturas de concreto em climas tropicais
marinhos, pode apresentar grandes variacOes de umidade, temperatura, direcdo do

vento, periodos de chuvas e secas e ions cloreto que podem se depositar na estrutura.

A atmosfera marinha € tradicionalmente agressiva devido a presenca de ions
cloreto em suspensdo. A situagdo se agrava quando a brisa marinha é intensa e
continua e quando a umidade relativa é elevada. Nessa situacéo, a penetracéo de

ions cloreto pode ser muitas vezes maior que numa atmosferarural.

Segundo estudos realizados por Castro; Rincon; Pazini (2001), com corpos-

de-prova cilindricos expostos ao meio ambiente marinho em Y ucatdn no México, em
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Maracaibo na Venezuela e no Recife no Brasil, 0 mecanismo de penetracdo de ions
cloreto ndo variou com o microclima. Contudo, a concentracdo de ions cloreto no
cobrimento do concreto, onde estariam as armaduras, decresceu em relagdo a

disténcia do mar e ao aumento da relagdo égua/cimento.

Elevadas temperaturas podem aumentar substancialmente a corrosdo como
conseguéncia do aumento da velocidade de penetragcdo dos ions cloreto, porque os
ions cloreto tém mais mobilidade a temperaturas mais elevadas (Cochet; Jesus,
1991).

2.5.3.5Fissuras

Fissuras estruturais podem permitir o acesso de didxido de carbono, oxigénio
e dos ions cloreto, por isso hd uma preocupagdo natural em relagcdo ao aparecimento
das fissuras em relagéo ao problema com corrosdo de armaduras. Hart; Lucas (1987)
apud Nepomuceno (1992), trabalhando com vigas com varias aberturas de fissuras,
0,10 a 0,8 mm, verificaram que os ions cloreto de uma solucéo com 3% de NaCl,
chegaram a armadura em todas €elas, e o conteido de ions cloreto era proporciona a
abertura.  Contudo, Tuutti (1982) ndo chegou a uma conclusdo clara sobre a

influéncia de fissuras na corrosao.

Um amplo estudo sobre fissuragdo de pegas de concreto armado e corroséo
das armaduras foi desenvolvido por Carmona; Helene (1986). Nesse trabalho, entre
outros aspectos foi observado que a abertura de fissura e a protecdo através do
cobrimento de concreto devem estar relacionadas com o ambiente onde se localiza a

estrutura e com maior suscetibilidade da armadura a corrosao.
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2.5.3.6 Carbonatagdo

A instabilidade dos cloroaluminatos é dependente do pH. A solubilidade do
sal de Friedel aumenta com o grau de carbonatacdo dos corpos-de-prova,
conseqlientemente quanto mais carbonatados os corpos-de-prova mais ions cloreto

livres terdo (Suryavanshi; Swamy, 1996).

De acordo com Dhir; Jones; McCarthy (1993) apud Bauer (1995), em
concretos parcialmente carbonatados, o ingresso de ions cloreto pode ser acelerado
até 100%.

Jones; McCarthy; Dhir (1994) estudaram o tempo de inicio de corrosdo
através do ingresso de ions cloreto e observaram que esse tempo € reduzido quando
0s corpos-de-prova ja estéo parcialmente carbonatados. Observou-se que esse tempo
foi reduzido trés vezes para cimento Portland comum, e 4 vezes para cimento com

adicdo de cinza volante.

Monteiro; Nepomuceno (1996) observaram, pesquisando alguns cimentos
quanto a capacidade de protecdo em relacdo a corrosdo, que o ingresso de ions

cloreto foi acelerado quando os corpos-de-prova j& estavam carbonatados.

2.5.4 Teor deumidade, resistividade e disponibilidade de oxigénio.

O conteddo de umidade no interior do concreto exerce importante papel sobre
a corrosdo, quer sgia por causa da dgua necessaria para que ocorra a reagdo catodica
de reducdo do oxigénio, ou por causa da influéncia na resistividade do concreto e na
permeabilidade a0 oxigénio. Andrade (1992) consideram o teor de umidade do

concreto como o principal fator controlador da taxa da corrosgo.
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A corrosdo aumenta com o aumento da umidade relativa. Atinge um valor
maximo gquando a umidade relativa esta em 95% e reduz a um nivel baixo perto da
saturacdo (Tuutti, 1982).

Segundo Andrade (1992), se os poros estdo saturados de umidade, como é o
caso da Figura 2.8 ¢, ainda que a resistividade sgja a menor possivel, o oxigénio tera
primeiro que se dissolver na &gua para poder alcancar a armadura. Nessa situagao, o
processo de corrosdo esta controlado pelo acesso de oxigénio e as velocidades de
corrosdo ndo serdo as mais elevadas, sendo inclusive muito baixas, como a que

ocorre em estruturas de concreto armado situadas a certa profundidade do mar.

BAIXA UR ALTA UR SATURADO

Figura 2.8- Teor de umidade dos poros do concreto em funcdo da umidade do ambiente
(Andrade, 1992).

Quando os poros contém pouquissma umidade, a resistividade € muito
elevada e o processo de corrosdo fica muito dificultado. Nesse caso, a velocidade de
corrosdo sera baixa, ainda que o concreto se mostre carbonatado e contaminado de

jonscloreto (Figura 2.8 a).

As velocidades de corrosdo maximas se ddo em concretos com teores de
umidade altos, porém sem saturar os poros. O oxigénio chega facilmente a armadura
e a resistividade é suficientemente baixa para permitir elevadas velocidades de

corrosdo (Figura2.8 b).



31

255 Proporcao deionscloreto

Os ions cloreto, no periodo de propagacdo, participam como catalisadores em
reacOes para formarem produtos de corrosdo, aém de agirem como aceleradores do

processo pelo aumento da condutividade do el etrdlito.

A proporcéo de ions cloreto ou relagdo CI/OH™ € algo a que se deve estar
atento nas estruturas de concreto armado, j& que o aumento das concentragdes de Cl',
aém de diminuir a resistividade, devido a maior condutividade proporcionada por

esses ions, pode também provocar o aumento da vel ocidade de corrosdo.

Deve-se considerar que a relacdo ClI/OH" pode ser aumentada pela redugéo
dos ions OH’", quando ocorre a carbonatacdo de estruturas contaminadas por ions
cloreto. Nesse caso, pode ocorrer também o aumento de ions cloreto livres devido a
instabilidade dos cloroaluminatos com a reducéo do pH (Alonso; Andrade, 1988).

256 Temperatura

A temperatura tem papel duplo nos processos de deterioragdo. Por um lado, o
aumento da temperatura estimula a mobilidade das moléculas, favorecendo seu
transporte através da microestrutura do concreto (Gofii; Andrade, 1990 apud
Figueiredo; Helene, 1993). J4 a sua diminuicdo pode dar lugar a condensacfes no

concreto, ocasionando um aumento da umidade do material (Helene, 1986).

Tuutti (1982) examinou os efeitos da temperatura a -20° C e os resultados
sugerem que a velocidade de corrosdo € reduzida 10 vezes a cada reducdo de

temperatura de 20 graus abaixo de 0° C.
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E importante destacar que a umidade, o oxigénio e a temperatura podem ter
efeitos opostos. Assim, por exemplo, uma maior umidade facilita a corrosdo, mas
impede 0 acesso de oxigénio, ou um incremento de temperatura acelera a corrosdo,

mas diminui a condensagéo.

25.7 Formagao da macrocéula de corrosdo

As macrocélulas de corrosdo sdo as pilhas de corrosdo formadas entre duas
areas distantes de, no maximo, alguns decimetros e de caréter distinto, onde uma é
corroida e atua como anodo e a outra se mantém passiva e atua como catodo. Quando
essa situagdo ocorre, o efeito da agdo das micropilhas se soma & ag8o da macropilha,
aumentando a vel ocidade de corroséo.

A disposi¢do geométrica do anodo e do céatodo, além da relacdo entre as areas
anoddicas e catédicas, também tem influéncia na velocidade de corrosio devido as

macrocélulas (Feliu et al. 1987 apud Nepomuceno, 1992).

2.6 M edidas de teor deionscloreto

Conforme visto anteriormente, o principal fator controlador da despassivacéo
e arelacdo CI'/OH. Contudo, devido a dificuldade em medir a concentragdo de OH
no concreto, o contelido de ions cloreto totais e livres se torna um parémetro que tem
sido amplamente usado para indicar o risco da corrosdo. Os ions cloreto totais
significam todos os ions cloreto presentes no concreto e podem ser determinados
guando solUveis em &cido. Ja os ions cloreto livres podem ser determinados quando
sollveis em &gua, porém essa determinacdo é muito sensivel ao procedimento do
teste.

O objetivo da determinagdo da concentracdo dos ions cloreto totais e livres,

presentes na massa de concreto a diferentes niveis de profundidade, é andisar o
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estado atual da estruturaem relag@o a contaminag&o por esses ions e também permitir

estimar o tempo que demorardo os ions cloreto para alcangar a armadura.

Os valores do contedido de ions cloreto numa estrutura nos déo uma idéia do
grau de contaminagdo dessa estrutura e da evolugdo possivel do dano, mas ndo se
pode tomar como um limite absoluto sem se ter a interpretagdo baseada na
experiéncia do especialista em manifestaces patol 6gicas (Rincon et al., 1998).

Varios sdo 0s métodos que podem ser utilizados para determinar o teor de
ions cloreto, desde os quimicos cléssicos de Volhard e Mohr até o método do
eletrodo de ion seletivo (Andrade, 1992).

O método de Volhard consiste da precipitagdo dos ions cloreto pela adicdo de
nitrato de prata e posterior titulacdo do excesso desse reagente com tiocianato de
amonio, utilizando sulfato férrico amoniacal como indicador. O método de Mohr
consiste da titulacdo direta com nitrato de prata, sendo utilizado o cromato de prata
como indicador. Nesses métodos, a detecgdo dos pontos de viragem € critica, o que

pode levar auma avaliagao inexata do teor de ions cloreto.

O método do eletrodo de ion seletivo € um método simples e preciso e
consiste em sensores potenciomeétricos simples, que respondem a atividade de um ion
na solucdo e, quando em contato com uma solugdo contendo os ions que se deseja
determinar, desenvolve-se um potencial através do mesmo. Esse potencia, que
depende do nivel de ions livres na solugdo, € medido em relagdo a um potencia
referencial, que é constante. Segundo Bauer; Castro (1996), o0 método do eletrodo de

ion seletivo é bastante adequado para determinacdes de ions cloreto.



2.7 Produtos de corr osdo

A natureza dos produtos finais da corrosdo de armaduras depende
principamente do teor de ions cloreto (Raharinaivo; Génin, 1986). Os principais
produtos encontrados sdo a goetita, a lepidocrocita e a magnetita. Desses apenas a
magnetita ndo implica em um aumento de volume tdo grande em sua formagéo
(Wilkins; Sharp, 1990).

Segundo Raharinaivo; Génin (1986), a incidéncia dos diversos produtos
comentados anteriormente, frente ao produto de corrosdo como um todo, apresentam
dados em fungdo dos teores de cloreto, mais especificamente em fungéo da relagéo
entre as concentracfes de cloreto e ion hidroxila, atemperatura de 25°C, nos quais se

tem o seguinte:
. CI'/OH™ < 1, tem-se apenas. goetita e magnetita;

. CI/OH" > 1, tem-se: lepidocrocita, goetita, magnetita e akaganeita; sendo
que a ocorréncia da magnetita se d para 1 < CI'/OH™ < 2,5 e a akaganeita ocorre
paraClI/OH > 4.

Os citados pesguisadores também apresentam um modelo para obtencédo dos

produtos formados em fungdo do teor de ions cloreto, resumido a seguir:

» teor deionscloreto baixo— Tem-se aformacdo de um hidroxido ferroso
(Fe (OH)2) a partir da solugdo presente nos poros do concreto, solucéo
esta contendo Fe2+, Cl- e OH-, originarios das reagdes anddicas e
catddicas com presenca de ions cloreto. O Fe(OH)2 ndo origina

lepidocrocita;

* teor de ions cloreto médio — Tem-se a formagdo de um produto
intermediario de cor verde (2Fe(OH)2, FEOHCI, Fe(OH)2Cl), o qua se
transforma posteriormente em lepidocrocita, enquanto a goetita e a

magnetita surgem a partir da solugéo de Fe2+, Cl- e OH-;
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* teor deions cloreto elevado — Tem-se inicialmente a formagdo de um
hidréxido de ferro (2Fe(OH)2, FeOHCI), o qua se transforma em trés
componentes:. no produto intermediario verde anteriormente citado, no
F&(OH)2 e no FeOH. O produto verde gera a lepidocrocita, o Fe (OH)2
gera a goetita, os ions Fe (OH)2 geram a goetita e os ions FeOH+ geram a

magnetita

2.8  Técnicaseletroquimicas para avaliagdo da corrosao

As técnicas eletroquimicas buscam interpretar as variavels que intervém no
processo eletroquimico da corrosdo, no momento em gue acontece o fendmeno e ndo
de forma global, como as técnicas gravimétricas (Nepomuceno, 1992). Contudo,
essas técnicas ndo eram muito usadas para estudar o processo de corrosdo das
armaduras de concreto armado por dificuldades experimentais, especialmente devido
a elevada resistividade do concreto. Elas comecaram a ser difundidas a partir da
década de 70.

Algumas técnicas eletroquimicas sdo frequentemente aplicadas ao estudo da
corrosdo das armaduras, tais como: resisténcia de polarizagdo (Andrade, 1973),
(Nepomuceno, 1992), (Figueiredo, 1994), (Bauer, 1995) e (Monteiro, 1996); registro
do potencia de corrosdo (Strattful, 1973) e (Bauer; Souza, 1989); medidas de
impedancia (John; Searson; Dawson, 1981) e (Alonso; Andrade, 1988); resistividade
gétrica (Farias, Tezuka, 1992) e medidas de intensidade galvanica (Nepomuceno,
1992). A seguir estdo apresentadas algumas técnicas aplicadas no programa

experimental deste trabalho para avaliagéo da corrosao.

2.8.1 Registrodo potencial de corrosdo

Potencial de corrosdo € um método de ensaio normalizado pela ASTM C 876
(1991). A medida de potencial consiste na determinagdo da diferenca de potencial

elétrico entre 0 ago das armaduras e um eletrodo de referéncia que se coloca em
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contato com a superficie do concreto. Uma vantagem da técnica de medida de
potencial de corrosdo é que ele pode ser aplicado tanto para pequenos corpos-de-

prova em laboratério, quanto em estruturas de grandes dimensdes.

O registro do potencial de corrosdo das armaduras de concreto é uma técnica
limitada, pois sO d& informagdes termodindmicas do processo de corrosdo. Junto
com o pH do meio tem-se uma idéia qualitativa da corroséo através do diagrama de
Pourbaix, indicando riscos graves no estado ativo e garantias de durabilidade

suficientes no estado passivo, ou das condigdes de imunidade.

Strattful (1973) adaptou a técnica do registro do potencial de corrosio para
ser usada em armaduras de concreto e construir mapas de potencial em estruturas,
identificando, através dos potenciais mais negativos, as zonas com possivel corrosdo
(&nodo) em relacdo aos mais passivos (catodo). A técnica permite determinar onde
pode haver corrosdo no momento da medida, mas néo o grau de ataque sofrido pela

estrutura.

As principais circunstancias que podem conduzir a conclusfes errbneas nas
medidas de potencial sdo: teor de umidade de concreto, variagcOes de temperatura,
teor de oxigénio disponivel, diferentes espessuras de cobrimento de concreto,
presenca de fissuras no concreto e a existéncia de correntes erraticas (Andrade,
1992).

A norma ASTM C 876 (1991) estabelece, como pardmetros orientativos do
estado de corrosdo, 0s seguintes valores para a probabilidade de corrosdo, com
relacéo ao eletrodo de calomelano saturado (ECS).

* >90% Eor < -276 MV,

* <10% Eor > -126MV;
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e gorox.50% -126 mV < E,, < -276 mV.

A diferenca de potencial entre o anodo e o catodo € que mais perto se
relaciona com a taxa de corrosdo ao invés, simplesmente, da magnitude do potencial
do anodo. Uns exemplos comuns sd0 as estruturas submersas que apresentam
potenciais bastante negativos, porém ndo apresentam taxas de corrosdo elevadas
devido a falta de oxigénio. Grandes diferencas de potenciais geralmente indicam
elevadas taxas de corrosdo.(ACl 222, 1991).

2.8.2 Resistividade

Segundo Helene (1993), a resistividade elétrica do concreto é um dos
parémetros mais importantes para o controle da velocidade de corrosdo, pois ela
regula o fluxo de ions que se deslocam através da solugdo aquosa presente nos poros
do concreto. O autor também esclarece que tal propriedade € fortemente af etada pelo
teor de umidade de equilibrio e pela temperatura do concreto. Cascudo (1997) indica
que a resistividade elétrica do concreto e 0 acesso de oxigénio as armaduras s80 0s
principais elementos controladores do fendmeno eletroquimico de corrosdo de

armaduras.

A resistividade tem um comportamento muito distinto dependendo do tipo de
agente agressivo, havendo uma boa correlagéo entre seu valor e a velocidade de

corrosdo, principa mente devido a carbonatagéo.

As caracteristicas do concreto variam consideravelmente durante o processo
de hidratacdo e, conseqientemente, fatores tais como tipo de cimento, relacéo
agua/cimento e idade do concreto sdo de extrema importancia e influenciam
diretamente na resistividade elétrica (Cascudo, 1997). Gowers;, Millard (1999)
indicam que a resistividade varia inversamente com o aumento da temperatura do

concreto.
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As medidas de resistividade em estruturas reais se realizam normalmente
através da técnica dos quatro eletrodos de Wenner, normalizado pela ASTM G 57
(1992). As medidas de resistividade em laboratério sdo realizadas utilizando a
técnica de resisténcia de polarizacdo através da determinacéo da resisténcia 6hmica

e, conseglientemente, a resi stividade de concretos e argamassas por correl agoes.
2.8.3 Resisténcia de polarizacdo

A resisténcia de polarizag&o (Rp) como uma técnica que permite a estimativa
da velocidade instanténea de corrosdo de um metal em um meio foi descrita por
Stern; Geary (1957). O caculo da velocidade instanténea de corrosdo é feito
utilizando corrente continua e medindo a variagdo do potencial com a corrente
quando se aplica a0 sistema em equilibrio uma polarizacdo (varredura

potenciodindmica) de £10 a20 mV.

O procedimento se baseia nas curvas de polarizagdo que sdo praticamente
retas em torno do potencial de corrosdo, e sua tangente esta relacionada com a
velocidade de corrosdo. A tangente da curva potencial-corrente na regido do

potencial de corrosdo corresponde a grandeza Rp.
Rp= iTE AE - 0 2.3)

Rp- Resisténcia de polarizagéo [kQ cny].
E- Potencial [mV].
I- Corrente [ A].

A intensidade de corrosdo € entdo calculada através da equagdo de Stern;
Geary (1957):
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iy = —— (2.4)

ior- INtensidade instanténea de corrosao [HA/cmy].
B- Constante.

A- Area de exposicéo da armadura.

Rp- Resisténcia de polarizagao [kQ cm?].

B e uma constante empirica normalmente determinada em funcdo das
tangentes de Tafel, b, e b, para a zona anddica e catddica que dependem do metal e

do meio.

babe

" 2,3(b, + ;) 23

O vaor de B ndo tem sido precisamente determinado para as armaduras de

concreto armado, mas normamente fica entre 13 e 52 mV, dependendo do sistema.

Os primeiros pesquisadores a empregar essa técnica no concreto armado
foram Andrade (1973) e Andrade; Gonzalez (1978). Esses pesquisadores
encontraram relagdes quantitativas aceitaveis entre as estimativas eletroquimicas e
gravimétricas, superando a dificuldade prética da determinagdo da constante B para o
caso do concreto. Os valores propostos sdo 26 mV para armaduras em estado ativo
de corrosdo e 52 mV para armaduras em estado passivo de corrosdo. Gonzalez et al.
(1985) destacam que a técnica possui um fator de erro associado igual a dois, quanto

a estimativa de icor, €rro este associado a determinagéo de B.

A técnica permite estimar a velocidade instanténea de corrosdo em cada

momento do ensaio, 0 que nos leva a intensidade de corrosdo total (i;) através da
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integracdo da curva de icr X tempo. Utilizando-se a formula de Faraday, é possivel
calcular a perda de massa eletroquimica e comparéla com a perda de massa

gravimétrica.

it = Jicorrdt (2.6)

Para medir a resisténcia de polarizagdo € necess&rio um potenciostato que,
para experimentos em concreto, tenha uma compensacdo eletronica para a queda
O6hmica. A compensacdo da queda 6hmica do concreto deve ser feita sob pena de se
obter um valor de resisténcia de polarizacdo superestimado e, em consequiéncia,

valores de | .oy inferiores aos reais (Andrade et al., 1986).

Os detalhes operacionais da técnica serdo apresentados no Capitulo 5.
Acompanhando o processo de corrosdo, medidas periddicas sd0 necessarias e valores

de i, S0 obtidos em fungdo do tempo.

Essa técnica € muito rdpida e tem uma importante vantagem de ndo ser
destrutiva devido a pequena polarizacdo aplicada. Um mesmo corpo-de-prova
permite inimeras medidas. Sua principal utilidade esta justamente em gue, medindo
a velocidade de corrosdo ao longo do tempo, € possivel determinar avidaresidual da
estrutura, considerando que se pode conhecer a perda de se¢do ocorrida antes do
momento da medida.

Essa técnica, mais difundida para ensaios de laboratério, comeca a ser
aplicada também em estruturas reais, através do confinamento do sinal de corrente,
utilizando o equipamento denominado GECOR (Andrade; Alonso, 1992). Em
trabalhos de campo, Castro (1999) observou elevados valores de icor correspondente
a corpos-de-prova expostos a peguenos periodos de cura e elevadas relacOes
agua/cimento. Segundo Proverbio; Cigna (1996) medidas de intensidade de corrosdo

em estruturas contaminadas por ions cloreto com corrosdo localizada e formagdo de
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pits pode afetar significantemente as medidas e apresentar valores mais elevados que
oreal.

2.8.4 Impedancia eletroquimica

2.8.4.11ntroducdo

A impedéncia eletroquimica é uma técnica ndo destrutiva de avaliagdo da
corrosdo, inclusive em estruturas de concreto. A técnica esté baseada na andlise da
resposta de um sistema frente & aplicacdo de uma diferenca de potencial em corrente
alternada, procurando modelar um circuito elétrico que possua um comportamento

similar ao processo el etroquimico que se deseja estudar.

A impedancia, assim como a resisténcia, mede a dificuldade da passagem de
corrente elérica em um determinado meio diante de uma diferenca de potencial
imposta. Da mesma forma que a técnica de resisténcia de polarizagdo, descrita
anteriormente, a técnica de impedancia também pode ser utilizada para obter a
velocidade de corroséo (Lorenz; Mansfeld, 1981).

Além de resistores, que simulam muito bem o efeito da resisténcia do
eetrélito de uma célula eletroquimica, o circuito equivalente pode contar com
capacitores e indutores, sendo a impedancia do primeiro diminuida com o aumento

da fregliéncia enquanto a do segundo € aumentada.

Gragas a esses elementos, 0 circuito obtido por essa técnica é o que melhor
simula a corrosdo eletroquimica, conseguindo representar os efeitos da dupla camada
e filmes protetores por meio de associacOes desses elementos ligados em série e

paraelo.
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A técnica de impedéancia eletroquimica vem sendo aplicada no estudo da
corrosdo em armaduras presentes no concreto, desde o inicio dos anos 80, por John;
Searson; Dawson (1981). Monteiro; Morrison; William (1998) consideram a técnica
de impedancia eetroguimica uma ferramenta Util para a deteccdo e avaliagdo da
corrosdo, fornecendo mais informagdes sobre a cinética da corrosdo do que outros

métodos.

A utilizac8o da técnica de impedancia el etroquimica em relagéo as técnicas de
corrente continua foi motivada pela possibilidade de medir taxas de corrosdo em
mei 0s bastante resistivos sem necessidade de compensar a queda 6hmica, bem como
pela utilizagdo de sinais muito peguenos, da ordem de 10 mV, n&o perturbando,

assim, as propriedades do eletrodo.

Essa técnica € mais difundida para ensaios de laboratorio, porém Monteiro;
Morrison; William (1998) vém desenvolvendo um novo método ndo-destrutivo para
avaliar a corrosdo. Esse método ndo necessita de contato direto com a armadura e,
utilizando quatro eletrodos sobre a superficie do concreto, foram observadas
resisténcias dependentes da frequéncia, mostrando a existéncia de uma defasagem
entre corrente e tensdo, possibilitando a obtencdo de informagdes sobre o processo
corrosivo, por meio da técnica de impedancia eletroquimica Tal método foi

originalmente desenvolvido para explorar jazidas minerais na superficie terrestre.
2.8.4.2 Consider agOes teoricas

Num circuito elétrico alimentado por corrente aternada, a equacdo da

variacdo do potencia elétrico em relagdo ao tempo é dada por:

E(t) =|E[sin(ct) 2.7)
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Sendo w=21t, f [HZ] é afreqliéncia com que a corrente alternada oscila.

Como resposta a essa excitacdo, surge uma corrente elétrica cuja expressdo

segue abaixo:

I(t) = |t]sen(wt + @) (2.8)

Sendo ¢ a defasagem da corrente em relagéo ao potencial, esse angulo de fase
pode variar de zero, quando se tem um elemento puramente resistivo, até 90° quando
este € puramente capacitivo, tal angulo assume valores intermediérios diante de uma

associacdo de diferentes elementos no circuito.
2.8.4.3Circuito equivalente

A concepcdo de um circuito equivalente com comportamento semelhante
aquele observado no eletrodo de corrosdo proporciona um melhor entendimento dos
fenbmenos eletroquimicos, pois os elementos utilizados nesse circuito fornecem uma
idéia dos processos fisicos envolvidos numa determinada célula de corrosdo, como

transporte de massa por difusdo, presenca de filmes protetores e adsorgéo.

Tais circuitos também permitem a extrapolacdo dos dados experimentais de

modo a determinar ataxa de corrosao, conforme sera explicado mais adiante.

Os elementos que podem compor 0s circuitos equivalentes serdo mostrados
abaixo numa abordagem que visa expor os fendbmenos fisicos que eles tentam

reproduzir quando colocados em um circuito.

Resistor Elemento utilizado com freguéncia para se modelar a
resisténcia do eletrdlito de uma célula eletroquimica.



Capacitor
] L

Indutor

Elemento Warburg
\ ./

W3

Elemento utilizado para simular os efeitos da dupla camada
elérica e de alguma eventual deposicdo na barra de aco,
agindo como um filme protetor.

O comportamento indutivo pode ser fruto de um erro na
medida de impedéancia eletroquimica.

O elemento de fase constante (EFC) é usado na substituicdo
de um capacitor visando considerar efeitos da ndo
homogeneidade do sistema.

Elemento inserido quando o processo corrosivo é controlado

pelo transporte de massa por difusdo de alguma substancia
envolvida nas reacoes.

2.8.4.4 Repr esentagdes gr aficas

Os resultados dos ensaios de impedancia eletroquimica podem ser melhor
analisados quando apresentados de forma gréfica. As duas representacfes mais

utilizadas para essa andlise sdo os diagramas de Nyquist e Bode. Um exemplo desses

dois diagramas sera dado com a andlise de um circuito equivalente smples tipo
Randles (Hladky; Callow; Dawson, 1980).

Re Cdc

Rp

O diagrama de Nyquist consiste na representacdo de uma série de pontos no

plano complexo, cada um representando o vetor impedancia numa dada freqiiéncia,

sendo o eixo X referente a parcela real e 0 eixo y, a parcela imagindria da

impedancia.
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O diagrama de Bode consiste na representacdo do logaritmo do moédulo da
impedéancia (JZ[) ou do angulo de fase (¢) em funcdo do logaritmo da fregiéncia
angular.

1000 £ : \ 60
r I I T
A L
| P | |
s — | ] |
g g | ? :\ r40 o
< < | [ | L a
o O . L _ @ L o
z S 1004 : 30 &
N N E 4 [0 =
H10
o+ttt 10 Lo
Re 20 30 40 50 60 70 80 90 RtR, 0.00001 0.1 1000 10000000
Zre (ohms) Freguéncia (Hz)
(@ (b)

Figura2.9- Diagrama de Nyquist (a) e Bode (b).

z

Quando o sistema é excitado por atas freqiéncias, somente temos
informacfes sobre a ressténcia do eletrdlito (Re), a medida que a fregiiéncia diminui
consegue-se “enxergar” as reagbes mais lentas, obtendo informagbes sobre a
transferéncia de carga das reagOes de interface.



46

3 REABILITACAO DASESTRUTURASDE CONCRETO
ARMADO COM PROBLEMAS DE CORROSAO DE
ARMADURAS

Os métodos de reabilitacdo incluem medidas corretivas para restabelecer o
desempenho satisfatorio de estruturas de concreto armado para o restante de sua vida
atil (Bijen, 1989). O programa de reabilitacdo se inicia com um diagndstico,
avaliagdo do problema e progride com a selecdo de materiais e métodos, preparagdo

da érea deficiente e aplicacdo do reparo (Mailvaganam, 1992).

Os principios basicos de atuacdo de uma reabilitacdo, realizada em uma
estrutura com problemas de corrosdo de armaduras, podem ser: interrupcéo ou
minimizagdo do processo anodico, interrupgdo ou minimizagdo do processo catddico

e interrupgdo ou reducao do processo eletralitico.

De acordo com Nepomuceno (1992), uma metodologia completa para

recuperacao de uma obra com problemas de corrosdo implica varios passos.

. determinac&o das causas do dano, seu grau de extensdo, estimativa de seu

efeito no comportamento estrutural e a consequiente vidaresidual da estrutura;

. escolha do procedimento de intervencdo em fungdo do tempo disponivel

para atuar e dos aspectos econdmicos,

. projeto da reparagao e escol ha dos materiais adequados;
. execucao da reparacao;
. manutencao, através de um controle continuo para conhecer a efetividade

da mesma, incluindo ensaios ndo destrutivos e a necessidade de reparagdes parciais

diante de possiveis falhas imprevistas.
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A durabilidade da reabilitagdo através de argamassas, grautes e concretos
depende enormemente da sua aderéncia ao substrato do concreto existente e a
protecdo contra a corrosdo que a reabilitagdo pode oferecer ao aco. As propriedades
fisicas e quimicas da reabilitagdo devem combinar com o substrato do concreto e
com o desenho e uso da estrutura no qual é aplicado. Para se ter um reparo bem
sucedido, deve-se prestar atencéo na colocagdo do material na zona reparada, na érea
ndo reparada adjacente a area de reparo e na interface entre essas areas (Keer;
Chadwick; Thompson, 1990 apud Nepomuceno, 1992).

A seguir serdo mencionados 0s materiais e métodos de reabilitacdo
tradicional e os materiais e métodos de reabilitacdo ndo tradicional.

3.1 Materiaise métodosdereabilitacdo tradicional

3.1.1 Introducéo

Segundo Figueiredo (1994), os métodos tradicionais de reabilitacdo podem
proteger a armadura por meio de materiais que exercam qualquer um dos
mecanismos de protecdo: passivacao, inibicdo, protecdo catodica e barreira. A
passivacdo acontece através de uso de material de cardter alcalino, a inibicdo é
através da incorporagcdo de inibidores, a protegdo catédica acontece através da
incorporagao de pigmentos ativos, e a barreira, através do impedimento do acesso da

agua, oxigénio ou agentes desencadeadores do processo de corrosao.

Esses métodos tradicionais, embora eficientes, sdo métodos destrutivos.
Sabe-se que a eliminagéo de todo ion cloreto pode ser dificil, e a sua presenca apos a
reabilitacdo pode ser danosaa. Uma solucéo tradicional de reabilitagdo, quando a
causa da deterioragédo das armaduras for a contaminagdo por ions cloreto, os produtos

da corrosdo, que contém grande quantidade desses ions, devem ser removidos
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completamente evitando-se, com esse procedimento, a formag&o de novas micro ou
macropilhas (RILEM, 1994).

Essa remog&o completa ndo é eficaz e torna-se impossivel sem a demolicdo
parcial da estrutura, ja que geralmente envolve a remogdo de grande quantidade de
concreto contaminado, mas também de concreto sdo. Essa situacdo € bastante
comum em estruturas reais, quando a limpeza do concreto e das armaduras néo é
efetuada de forma eficiente por inviabilidade prética de se eliminar toda a
contaminacdo. Como consequéncia, até depois da reabilitacdo existem &reas nas
armaduras onde ndo existe garantia de suficiente protegdo contra corrosdo e ainda
existe um elevado risco de corrosdo. As armaduras das areas reparadas podem até

acelerar a corroséo nas areas adjacentes ndo reparadas.

3.1.2 Tiposemateriaisdereparo, refor o e protegao.

Este item tem o objetivo de dar uma visdo geral dos materiais e sistemas que
podem ser usados nos reparos, reforgo e protegdo de estruturas de concreto. Helene

(1997) classificou e organizou os materiais de reparo como listados a seguir:

. Concreto — o concreto de cimento Portland é o materia tradicional usado
em reparacOes e reforgos. Na grande maioria requer uma dosificagdo que melhore
algumas de suas caracteristicas naturais, muitas vezes com o emprego de aditivos e

adicdes.

. Aditivos — S0 produtos especialmente formulados para melhorar
algumas propriedades dos concretos e das argamassas, tanto no estado fresco como
endurecido. Os aditivos s8o normalmente classificados segundo sua agdo principal

sobre 0s concretos e argamassas.
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. Argamassas poliméricas - sdo argamassas a base de cimento Portland
modificadas com polimeros, formuladas geralmente com aditivos e adi¢es que Ihe

conferem propriedades especiais.

. InjecBo de calda de base cimento — a calda de base cimento esta4
constituida por cimento Portland comum, cimento composto com adi¢fes ou cimento
de altaresisténciainicial, agregados de granulometria adequada, aditivos expansores
e aditivos superplastificantes.

. Argamassas e pastas orgéanicas — sd0 argamassa e pastas formuladas com
resinas organicas. Normalmente resultam em argamassas e pastas com elevada

resi sténcia mecénica e quimica, apropriadas para ambientes altamente agressivos.

. Revestimentos monoliticos - o0s revestimentos monoliticos sdo
congtituidos de um reforco em forma de manta ou fibras, geralmente de vidro,
poliéster ou nailon, disposto em uma ou duas capas, cobertas por resinas. Trata-se de
um material de grande potencialidade de uso, por exemplo, no setor das industrias de

papel e celulose.

. Silicatagdo- por silicatacdo ou fltor silicatacdo da superficie do concreto
se entende, uma série de procedimentos similares, que tem por objetivo tapar os
poros superficiais, e endurecer a superficie do concreto ou argamassa de piso ou

contrapiso.

. Hidrofugantes de superficie base silicone — sdo produtos aplicados a
superficie de estruturas de concreto, com o objetivo de proteger e impermeabilizar,
sem gue sgja alterada substancialmente seu aspecto. Normalmente tem sua maior
aplicag@o em superficies expostas, sem revestimento, e localizadas em superficies

verticais e horizontais internas.

. Pinturas organicas — quando sdo aplicadas em capas finas sobre uma
superficie, forma uma pelicula sdlida, aderente ao substrato e impermeavel. S&o
constituidas basicamente de resina, solventes, pigmento e aditivo. As pinturas
organicas sdo também chamadas de revestimento anticorrosivo ou pinturas de

protecdo superficial, devido a elevada protegdo quimica que confere a estrutura.
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Os materiais tradicionais possuem como base o cimento Portland e tém a
vantagem de possuirem maior compatibilidade fisica e quimica com as estruturas a
serem reparadas quando tiverem sido construidas com esse tipo de cimento, o que
resulta num fator chave para o éxito de uma reparacdo (Nepomuceno, 1992).
Segundo Coote; Mckenzie; Treadaway (1996), a natureza inibidora dos reparos a
base de cimento Portland tem provado ser benéfica por manter um suplemento
continuo de alcainidade em volta da armadura, tornando-as € etroquimicamente

favoréveis para o estabelecimento e sustentagdo da passivacao.

Os materiais mistos sdo formados por argamassa de cimento Portland e
polimeros. O polimero pode ser: |atex termoestavel ou emulsdo de polimero em p6
(Figueiredo, 1994). Os revestimentos mistos e os polimeros podem conter pigmentos
especiais como 0 zinco ou 0 chumbo, ou inibidores de corrosdo, como 0s nitritos.
Lima et a. (2000), estudando a €ficiéncia do nitrito de sddio como inibidor de
corrosdo, em corpos-de-prova de argamassa com diferentes relacGes agua/cimento,
observaram que a fase de iniciagdo da corroséo para corpos-de-prova com o inibidor

nitrito de sddio foi maior que para os corpos-de-prova sem nitrito de sodio.

Os materiais poliméricos sdo formados, geralmente, pela resina epdxi ou por
resina acrilica como aglomerante. Esse aglomerante é sempre de natureza orgénica
(Figueiredo, 1994).

Medeiros et al. (2001) pesquisaram dois tipos de revestimentos empregados
na superficie do aco para minimizar os problemas com corrosdo de armaduras. Os
corpos-de-prova com 0 revestimento a base de acatrdo obtiveram melhores
resultados comparados com os corpos-de-prova com revestimento a base de zinco,

gue apresentaram em todos os resultados a menor fase de iniciacdo da corrosao.
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3.2 Materiaise métodos dereabilitacdo ndo tradicional

3.21 Introducéo

Os materiais de reabilitagdo ndo tradicionais possuem como base o cimento
Portland e sdo melhorados pela adicdo de aditivos especiais ou adi¢bes minerais
especiais, que melhoram determinadas propriedades como o tempo de pega, a

retracao, as resisténcias mecanicas a baixas idades e a microestrutura.

Os métodos ndo tradicionais de reabilitacdo apresentam carater eletroquimico
e, sendo a corrosdo de armaduras um fendmeno eletrogquimico, eles tém a mesma
natureza. A diferenca é que ndo € necessario eliminar 0 concreto contaminado
sendo, portanto um método menos destrutiva. E importante reconstituir as zonas
deterioradas, promovendo a repassivacdo das armaduras, ampliando, assm, a vida
Util das estruturas. Entre os métodos ndo tradicionais existe o método de

realcalinizagcdo e o método de extrago el etroquimica de cloretos.

3.22 Tiposemateriaisdereparo, reforco e protecdo

Entre os cimentos mais empregados para produzir argamassas e concretos
com retracdo compensada encontra-se o cimento Portland modificado com agentes
expansores, como o po de zinco. Outros agentes como a silica ativa ou o 6xido de
ferro também sdo empregados para melhorar algumas propriedades do concreto
através da modificagdo da sua microestrutura.  Embora menos empregados, 0s
cimentos a base de fosfato de magnésio ou sulfoaluminatos também séo empregados,
respectivamente, para obter materiais de resisténcias elevadas a baixas idades e de
retracdo compensada (Geho, 1989 apud Nepomuceno, 1992). Também sio
encontrados no mercado materiais ndo tradicionais como fibras, objetivando

aumentar a resisténcia a tragdo e minimizar a retrago.
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O método de realcdinizagdo se baseia em permitir que o concreto
carbonatado readquira uma condicdo suficientemente acalina para o
restabelecimento e a manutencdo da camada passivadora. O tratamento € efetuado
pela aplicagdo de um campo elétrico entre a armadura de ago no interior do concreto
e uma maha de aco inserida em uma solugéo alcalina, montada externamente a
superficie do concreto. Segundo Eggers,; Oliveira (1997), muitos eletrdlitos foram
pesquisados e solugdes de carbonato de sddio foram testadas com éxito, permitindo o
aumento do pH do concreto carbonatado inicialmente para valores superiores a 11,5,
mantendo um pH final estabilizado, superior a 10,4, é suficiente para repassivacdo
das armaduras e manutenc&o das propriedades de passivagdo adquiridas pelas barras
de ago. Segundo Andrade, C esse método € questionado em relagdo ao seu alcance e
duracéo dos efeitos, ja que o pH que se alcanga proximo a 10 ndo restaura a reserva
alcalina nem o pH habitua do concreto. Entretanto, ao longo dos anos, vérios
programas de pesguisa mostraram ndo haver efeitos colaterais relevantes que
merecam destaque, apresentando, como vantagem ser essa um método de curta

durag&o sem a necessidade de monitoragéo permanente (Eggers; Oliveira, 1997).

O método de extracdo eletroquimico de cloretos, nosso objeto de estudo, esta
descrito no Capitulo 4.

3.3  Mecanismos de protecéo oferecidos pelos materiais

Os revestimentos podem proteger a armadura através de um ou mais
mecanismos de protegdo. A fungdo principal dos revestimentos é a de promover uma
barreira fisica ao acesso dos agentes agressivos. Aumentando-se a espessura desse

revestimento, pode-se melhorar abarreira (Figueiredo, 1994).

Quando o zinco esta presente na constituicdo do revestimento, trata-se do
mecanismo de protegdo catddica tipo galvanico. Nesse caso as particulas de zinco

sdo anodicamente sacrificadas com finalidade de proteger a armadura. Para que iSso
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ocorra, deve haver conex&o entre as particulas de zinco e entre estas particulas e a
armadura (Feliu et al., 1989).

Outro mecanismo de protecdo € o de inibicdo que pode ocorrer antes ou apds
o0 inicio da corrosdo. Quando o processo se da antes do inicio da corrosdo, ocorre
uma inibicdo dos ions agressivos, e quando se da apos o inicio da corrosdo, ocorre
uma reagdo com o0s produtos da corrosdo formando subprodutos inibidores
(Figueiredo, 1994).

Os revestimentos podem proteger a armadura, também através do mecanismo
de passivacdo, promovendo a reacalinizagdo da superficie da armadura através da
formac&o de uma camada de Oxidos passivante (Figueiredo, 1994).



4 EXTRACAO ELETROQUIMICA DE CLORETOS

4.1  Introducéo

Em geral, um reparo tradicional de uma estrutura de concreto armado com
problemas de corrosdo por ions cloreto € realizado removendo uma certa area de
concreto e, consequientemente, os ions cloreto que estdo nessa area, em volta e atras

da armadura, finalizando com a substituicéo do concreto velho por novo.

Esse procedimento apresenta vérias desvantagens com os possiveis problemas
resultantes da substituicdo parcial do concreto, tais como, mudancgas na estrutura ou
deterioragdo da armadura quando o concreto velho é removido. Também, considera-
se 0 impacto em trabalhadores e no meio ambiente (poeira, barulho etc.). O reparo
remove apenas areas deterioradas, mas nao todo o concreto contaminado por ions

cloreto, portanto medida tem somente efeito temporério.

O método de extracdo eletroquimica de cloretos oferece uma aternativa
atrativa que € a remocao de grande parte dos ions cloreto que estéo contaminando a
estrutura sem a necessidade de remogdo do concreto. Em estruturas de pilares,
fundacdo e membros estruturais muito contaminados, nos quais um comportamento
monolitico é essencial, os métodos eletroquimicos sdo mais indicados, pois a

remocao de areas contaminadas poderia comprometer a seguranca da edificacao.

4.2  Principio do método

O método consiste na aplicagdo de um campo elétrico entre a armadura no
interior do concreto e um €eletrodo constituido por uma malha metdlica fixada
externamente a superficie do concreto e colocada no interior de um reservatério de
eletrdlito.
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Com a aplicacdo da corrente, ions de carga negativa, como os ions cloreto,
sdo atraidos para o éanodo colocado externamente a superficie do concreto. Ocorre
também a migragdo de cétions (Na') para as armaduras e produgdo de ions hidroxila
(OH") na superficie das armaduras, como consequéncia das reacfes catodicas. Na

Figura 4.1 esta representado o principio da extragdo el etroquimica de cloretos.

Corrente  Anodo Eletrdlito
N

Concreto

LR,

Armadura

Figura4.1- Principio daextracdo eletroquimica decloretos (NCT, 1996).

O movimento de ions cloreto é principalmente causado por migracdo, € 0
transporte causado por difuséo é tdo baixo para densidades de corrente relativamente

altas aplicadas nesse método que ele pode ser desconsiderado.

A taxa de extracdo de ions cloreto é diretamente proporciona ao fluxo de
corrente aplicada no concreto. Para uma dada voltagem ela é tanto maior quanto
menor a resisténcia elétrica do concreto. A parte da corrente transportada por ions
cloreto é proporcional a concentracdo de ions cloreto (Elsener; Molina, 1990 apud
Mietz, 1998).

Na extracéo eletroquimica de cloretos, a diferenca de potencial elétrico entre

0 8nodo e o catodo causa as seguintes reagoes.
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1
20H = 502 + HO + 2~ (4.1
2H,0 = O, + 4H" + 4e” (4.2)
20" =d, + 2" (4.3)

Ao mesmo tempo, em volta da armadura sdo produzidos ions hidroxila por

eletrélise.

1
50+ H,0+ 2 = 201 (4.4)
2H,0 + 26" = H, + 20H" (4.5)

O aumento da producéo de hidroxilas na superficie da barra e a reducdo
simultanea do contetido de ions cloreto permitem a repassivagdo da armadura, se 0

contetdo de fons cloreto for reduzido abaixo do valor limiar critico.

4.3  Componentes utilizados na extracéo el etroquimica de clor etos

431 Anodo

O anodo deve receber a corrente requerida e garantir uma correta distribuicdo
da mesma para as armaduras que vao ser tratadas. Em geral, o anodo deve aderir-se
a superficie do concreto e pode ser aplicado a digtintos tipos de superficies:
horizontal, vertical, curva, etc. (COST 521, 2002).
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Um anodo muito utilizado no método de extracdo eletroquimica de cloretos €
a maha de titanio, mas pode-se usar até o aco carbono, que vai se consumir por
corrosdo durante o tratamento. Nesse caso 0 concreto pode ficar manchado por

oxido e tera que ser limpo posteriormente.

432 Eletrolito

Vé&rias solucdes sdo utilizadas como eletrdlito externo. As mais usadas s30:

» hidréxido de célcio saturado;
» hidréxido de sadio;
» &guatratada

Quando uma solucdo acalina é usada, os ions hidroxila (OH") presentes no
anodo se transformam em oxigénio e agua de acordo com a Equacéo 4.1. Como

consequéncia, o valor de pH do eetrdlito diminui.

Quando a &gua tratada € usada, ela é decomposta no &nodo formando
oxigénio e ions hidrogénio, de acordo com a Equacdo 4.2, e como € tratada, €
bastante utilizada como eletrdlito externo, pois, como ndo contém sais, 0s ions
cloreto podem mover-se no concreto e serem descarregados mais facilmente. O
valor do pH se torna écido devido aos ions de hidrogénio formados, que migram até
0 pdlo negativo e encontram (OH") e (ClI"), movendo-se em diregdes opostas (Polder,
1994). Os ions (OH") sdo neutralizados, e acido cloridrico é formado com os ions
cloreto. De acordo com a Equagdo 4.3, os ions cloreto que chegam até o anodo séo

descarregados e formam gas cloro.

Utilizando uma solugdo alcalina tal como Ca(OH,) saturado, pode-se evitar
que o eetrdlito se torne &cido e possa atacar 0 concreto, além de provocar a



58

formagdo de gés cloridrico que € muito toxico e prejudicial & salide. Paravalores de
pH acima de 7, praticamente ndo € formado gas cloro, porque a reagdo, de acordo
com a Equagéo 4.1, acontece mais facilmente.

4.3.3 Fonte

Esse tipo de método utiliza corrente elétrica que, recebida mediante
transformadores, permite, a partir da corrente alternada da rede, obter corrente
continua a baixa voltagem. E importante ter um sistema de controle que permita

manter constante a corrente recebida durante longos periodos de tempo.

4.4  Avaliagdo do método

4.4.1 Distribuicdo deionscloreto

O indicador mais importante para se avaliar o método de extracdo
eletroquimica de cloretos é o contetido de ions cloreto no concreto. S&o utilizados
testes para determinar o perfil de ions cloreto antes e depois da aplicagdo do método,
com 0 objetivo de verificar se 0 contetido de ions cloreto esta diminuindo, se ainda
existem, ou onde estdo os ions cloreto retidos no concreto em concentracfes altas,
havendo, assm por exemplo, um risco de nova corrosdo por difusdo de ions cloreto

de volta para aarmadura.

Na aplicagdo do método, a reducéo de ions cloreto difere consideravelmente
para cada caso. Em seguida serdo mostrados alguns exemplos de aplicacdo do
método tanto em estruturas reais quanto em laboratorio.

Na Figura 4.2 Elsener; Molina; Bohni (1993) mostram perfis de ions cloreto

antes e depois da aplicagdo do método numa parede de metr6 em duas é&reas
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diferentes com as seguintes caracteristicas: a carga aplicada foi aproximadamente
1400 Ah/m?, a densidade de corrente variou de 0,75 a 0,3 A/m? e o cobrimento do
concreto de 25 a 35 mm. Observa-se que as mudancas na distribuicdo de ions cloreto
foram qualitativamente as mesmas em vérias profundidades, mas o decréscimo
relativo do contelido de ions cloreto foi maior nas areas proximas a superficie,

tornando-se menor quanto maior era a profundidade.

Perfil de Cloretos Antes e Depois da Extracao
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Figura 4.2- Perfil deionscloreto antes e depois do método de extracao eletroquimica de cloretos
(Elsener; Molina; Bohni, 1993).

A Figura 4.3 mostra os resultados de Tritthart (1995) referentes ao conteido
de ions cloreto antes, durante e depois da aplicacdo do método de extracdo
eletroquimica de cloretos (densidade de corrente de 1 A/m? e cobrimento do
concreto de 40 a 60 mm) numa parede de concreto armado seriamente contaminada
por ions cloreto. Observa-se que o conteldo de ions cloreto diminui
significantemente até a profundidade de 75 mm. No geral, nas profundidades entre O
— 10 mm, 97% do contetido de ions cloreto inicial foi removido, entre 30 e 40 mm,
84 % do contelido de ions cloreto inicial foi removido, e entre 60 —70 mm, 35% foi

removido.
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Variacdo do Teor de Cloretos ao Longo da Extragéo
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Figura 4.3- Perfil de ions cloreto durante o método de extracdo eletroquimica de cloretos
(Tritthart, 1995).

A Figura 4.4 mostra resultados de Polder (1994) medidos durante a aplicacéo
do método de extragdo eletroquimica de cloretos em corpos-de-prova de concreto
armado de 500 x 100 x 100 mm, expostos por 16 anos perto do mar. Os corpos-de-
prova tinham 3 barras de 8 mm de didmetro, paralelas ao eixo longitudinal, com
diferentes profundidades (15, 30 e 46 mm cobrimento). A corrente total aplicada foi
de 936 AWm® Como pode ser visto, a distribuicdo de fons cloreto inicial, com
valores diminuindo desde o exterior para o interior, foi qualitativamente similar ao
exemplo anterior mostrado na Figura 4.3. No entanto, a extrac8o de ions cloreto foi
menos eficiente nas zonas perto da superficie e mais eficiente com o aumento da

profundidade, o que mostra o contrério dos resultados encontrados na Figura 4.2.
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Teor de Cloretos Antes e Depois da Extracéo
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Figura 4.4- Perfil deionscloreto antes e depois do método de extragao eletr oquimica de cloretos
(Polder, 1994).

Anteriormente foi dito que a eficiéncia da extragdo de ions cloreto poderia
diminuir dentro do cobrimento de dentro para fora. Esse comportamento pode ser
observado na Figura 4.4. Nesse caso, devido - as condigdes de ensaio serem
diferentes das condigdes utilizadas nas estruturas reais, onde a extracdo de ions
cloreto dos corpos-de-prova foi realizada num recipiente com Ca(OH), saturado
como eletrdlito e com uma malha anddica que envolvia todo o corpo-de-prova - 0s
ions cloreto poderiam sair da armadura em varias direcGes e ndo em apenas uma
direcdo, como é o caso numa estrutura real. A densidade de corrente e a eficiéncia
da extragdo de ions cloreto decresceram mais significativamente com o aumento da
distdncia para a armadura do que na pratica, onde os ions cloreto afastam-se da

armadura em apenas uma direcao.

Nos exemplos em estruturas reais da Figura 4.2 e da Figura 4.3, observa-se
que a eficiéncia da extragdo de ions cloreto diminui quanto maior é a profundidade.
Isso contradiz os resultados encontrados anteriormente, mas pode ser explicado

devido a posicdo da armadura pois, na Figura 4.2, a armadura se encontra a
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aproximadamente 25 a 35 mm, o que significa que profundidades maiores
correspondem a zonas localizadas por tras da armadura, onde os ions cloreto podem
ser extraidos muito lentamente. Na Figura 4.3 pode-se também notar que a extragéo
de ions cloreto em &reas localizadas atras da armadura é possivel somente em éreas

vizinhas as armaduras, mas ndo muito distantes.

Essas consideracOes levantadas mostram que as mudangas no contetddo de
fons cloreto, ocorridas durante a extracdo de ions cloreto, ndo seguem um
comportamento uniforme e precisa-se ter cuidado na hora de transportar resultados
de laboratério paraaprética. Todos o0s casos devem ser observados individua mente.
E necessario levar em consideracdo todos os pardmetros envolvidos como
distribuico de ions cloreto antes e depois da aplicacdo do método, espessura do
cobrimento, composicdo do eletrdlito, carga quantitativa que passa através do
concreto, etc.

442 Eficiéncia

Segundo Polder; Walker (1993), a eficiéncia do método de extracdo
eletroquimica de ions cloreto é a quantidade de ions cloreto que pode ser extraida por

uma certa quantidade de carga que passa através do concreto.

_ G
Cor =1ty ¥CRE* = (4.6)
Onde:
. Cy = quantidade extraida de fons cloreto por m? de superficie de
concreto;

. | = densidade de corrente;
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. t = tempo do fluxo dacorrente;

. CRE = fator de eficiéncia de remogdo de ions cloreto (= nimero de

transferéncia de ions cloreto ty);
. G = fator geométrico (ago/superficie de concreto);
. F = constante de Faraday.

A Equagdo 4.6 mostra que a quantidade de ions cloreto removidos por uma
certa carga (I x t) € diretamente proporcional a0 niumero de transferéncia de ions

cloreto e ao fator geomeétrico.

O fator geométrico é a razdo entre a superficie de &rea do concreto (érea onde
0s ions cloreto sdo extraidos) e a area da superficie da barra, por exemplo: a area da

superficie do e etrodo que passa corrente para o concreto.

O numero de transferéncia de ions cloreto esté rel acionado com os parametros
quimicos fundamentais da mobilidade do ion na &gua do poro e sua concentragéo, e
definem a quantidade de corrente levada pelos ions cloreto em relacgo a corrente
total. O nimero de transferéncia e a eficiéncia s8o maiores quanto maior o contetido
de ions cloreto na solugdo, e menor, quanto menor a concentracdo de outros ions
carregados negativamente. O nimero de transferéncia de ions cloreto e a quantidade
de ions cloreto que podem ser removidas por uma certa quantidade de carga seréo
maiores quanto menor for a quantidade de OH" e maior a quantidade de Cl™ presentes
na &gua do poro. O conceito de nimero de transferéncia de ions cloreto foi aplicado
para calcular a eficiéncia por Bennett (1990) apud Mietz (1998). Para estimar o
nimero de transferéncia de ions cloreto Bennett et al. (1993) utilizaram a equacéo

abaixo:

NF
= 4.7
cl |t ( )



Onde:
. F = constante de Faraday;
. N = nimero de moles de ions cloreto;
. | = densidade de corrente;
. t = tempo do fluxo da corrente.

A eficiéncia pode ser calculada do decréscimo do contelido de ions cloreto ou
smplesmente pelo aumento de ions cloreto no eletrodo externo. Porém, ndo €
possivel dar uma certa variacéo de eficiéncia na remocdo de ions cloreto aplicada a
todos os casos, pois isso difere de caso para caso e depende do contelido de ions
cloreto inicial. No caso de concretos carbonatados, a remogéo de ions cloreto é
menos eficiente (Ihekwaba;, Hope; Hansson, 1996a). Através do calculo da
eficiéncia ndo se pode obter informacgdes sobre decréscimo do contetido de ions
cloreto em &reas especificas do concreto, pois isso depende mais das condictes

iniciais (distribuicdo de ions cloreto, situacdo da armadura, etc.).

Em relacdo a densidade de corrente, |hekwaba; Hope (1996) encontraram
uma diferenca insignificante entre os contetidos de ions cloreto extraidos dos corpos-
de-prova tratados com uma densidade de corrente de 1 A/m? comparada com os
corpos-de-prova tratados com densidade de 3 A/m®  Porém, segundo estes
pesquisadores, a extracdo de ions cloreto € menos destrutiva para concretos
el etroquimicamente tratados com densidade de corrente aplicada em torno de 1 A/m?
pois para eles, elevadas densidades de corrente (em torno de 3 A/m?) ndo sdo
consideradas benéficas para a durabilidade do concreto devido a redugdo das

propriedades mecanicas.

O numero de transferéncia de ions cloreto e mais a eficiéncia da remocéo de

ions cloreto variam entre a superficie do concreto e a armadura em consequéncia das
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mudangas na composicdo da &gua do poro, causadas por reagBes do eletrodo.
Quantificar essas mudangas ndo € um procedimento usual, pois sO pode ser
determinado por andlise da composi¢do da dgua do poro, mas esse tipo de anadlise ndo
€ uma rotina. Castellote; Andrade; Alonso (2000) realizaram uma modelagem
matemética sobre 0 processo que ocorre durante a extracao eletroquimica de cloretos,
baseado no fato da eficiéncia do método e o nimero de transferéncia de ions cloreto
decrescerem com a continuagdo do tratamento.

N&o existe um consenso entre os pesquisadores sobre o nimero de
transferéncia de ions cloreto. Alguns pesquisadores encontraram valores tedricos,
conhecendo a condutividade e concentracdo de varios ions presentes na dgua do poro
do concreto. Banfill (1994) sugeriu que este nimero fosse em torno de 0,2, enquanto
gue Polder; Hondel (1992) sugeriram que, para argamassas com 1% ions cloreto (%
relacdo a massa de cimento), o nimero de transferéncia de ions cloreto seria 0,22 e,
para concentragdes de ions cloreto menores que 1%, seria de 0,12. Andrade (1973)
sugeriu um valor maior de 0,338.

Por essa razdo, na maioria dos casos € dificil diferenciar entre ions cloreto
combinados e ions cloreto livres, embora apenas os ions cloreto livres so capazes de
transportar corrente. Os ions cloreto combinados, no entanto, sdo um parametro
importante na extragcdo eletroquimica de cloretos. Para um determinado contelido
total de ions cloreto, a extracdo de ions cloreto depende, além da corrente, de varios
outros fatores como: tipo de cimento, relacdo &gua/cimento etc. (Tritthard, 1989a e
Tritthard, 1989b).

A eficiéncia da extracdo de ions cloreto depende bastante da razdo na qual os
ions cloreto combinados sdo dissolvidos. Elsener; Molina; Béhni (1993) verificaram
gue quando a remocdo de ions cloreto se tornou menos eficiente com o tempo, foi
possivel continuar a extracdo aumentando a eficiéncia depois da interrupcéo do fluxo
de corrente por um periodo maior. Os autores acreditam que a razéo para isso € que

os ions cloreto dissolvidos ja foram removidos, enquanto os ions cloreto combinados
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dissolvem muito vagarosamente, e que um periodo de repouso, durante o qual mais

ions cloreto podem dissolver, resulta num aumento de eficiéncia.

O dletrolito usado também influencia a eficiéncia da extrac&o de ions cloreto.
Polder; Walker; Page (1995) apud Mietz (1998) observaram que, utilizando
carbonato de sodio como eletrdlito, a eficiéncia da extracdo de ions cloreto foi
menor, provavelmente devido a reducdo no nimero de ions cloreto transportados
resultante do aumento das concentrages de sodio e hidroxido. Porém, &gua tratada e

hidroxido de calcio saturado mostraram ter uma boa eficiéncia (Polder, 1996).

No final da extracdo de ions cloreto, a eficiéncia pode ser anaisada
diretamente através de medidas de potencial ou, indiretamente, através do teor de
ions cloreto (Elsener et al., 1998). Porém, segundo Elsener; Molina; Béhni (1993), é
necessério aguardar semanas ou até meses para se obter potenciais representativos,

devido a elevada polarizac&o que as armaduras sofrem durante o tratamento.

O teor de ions cloreto no concreto pode ser determinado através da extracéo
de amostras depois da aplicagdo do método. Em estruturas contaminadas ndo
homogeneamente é dificil obter informagdes corretas sobre a quantidade de ions
cloreto removidos. Uma comparagdo estatistica das amostras de teor de ions cloreto
informa em geral sobre o teor de ions cloreto, mas ndo indica onde as éreas perigosas
(com elevados teores de ions cloreto) se encontram na estrutura (Elsener; Moling;
Bohni, 1992).

Medidas diretas de potencial sdo mais precisas na eficiéncia da extracdo de
ions cloreto antes e depois do tratamento. Esse método indica se a armadura

passivou ou se ainda existem areas corroendo (Elsener; Molina; Béhni, 1992).
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45 Durabilidade

A durabilidade de um tratamento de extracdo eletroquimica de cloretos
depende da porcentagem de cloretos que ficaram na estrutura depois do tratamento.
Sabe-se que ndo é possivel garantir que todos os ions cloreto foram extraidos
completamente. Depois do tratamento ainda existe o risco que ocorra a difusdo dos
fons cloreto remanescentes para as armaduras e isso possa iniciar uma futura
corrosdo. Alguns pardmetros interferem na difusdo de ions cloreto, tais como:
volume e didmetro dos poros capilares do concreto, capacidade de fixacdo de ions

cloreto do cimento, etc.

Bennett et al. (1993) expuseram lgjes de concreto aintempérie por 40 meses e
observaram praticamente que ndo houve mudangas na distribui¢do de ions cloreto
apos a aplicagdo do método de extracdo eletroquimica de cloretos. Aparentemente, a
distribuicdo de ions cloreto apds o tratamento permaneceu quase estaciondria se
compararmos aquela obtida apds os 40 meses. Por outro lado, observou-se em lgjes
de referéncia, onde ndo foi utilizado o método de extracdo de ions cloreto, que houve
uma troca distinta de ions cloreto da zona externa, inicialmente o conteido de ions
cloreto foi maior para a zona interna, lugar em gque o conteido de ions cloreto foi

menor.

Esse exemplo mostra que o método garante durabilidade em casos onde
excessiva concentracdo de ions cloreto é presente principalmente no cobrimento do
concreto, mesmo que ndo tenha sido possivel reduzir o contetido de ions cloreto para
valores abaixo do limite critico em todos os lugares. Se, contudo, a zona por tras das
armaduras, onde a remocdo de ions cloreto € ineficiente, esta muito contaminada, €
esperado um aumento no teor de ions cloreto nas proximidades da armadura. Esse
problema € agravado devido ao fato das zonas mais profundas ndo secarem t&o
facilmente, proporcionando um transporte por difusdo mais rgpido que nas zonas

externas do concreto, que secam com mais facilidade.
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Polder (1994), Stoop; Polder (1996) determinaram a distribuicdo de ions
cloreto por um ano depois do tratamento com o método de extracéo de cloretos em
um conjunto de prismas expostos a intempéries. Uma ligeira, mas significante
redistribuicdo de ions cloreto, foi encontrada através de cédlculos com elementos
finitos. Observou-se que a taxa de redistribuicdo de ions cloreto se comporta bem
com o transporte por difusdo. Os coeficientes de difusdo para essa redistribuicéo
foram similares aquela observada para a penetracéo de ions cloreto durante 16 anos

de imersdo no mar com o mesmo material (Polder, 1993; Polder, 1994).

A redistribuicdo de qualquer cloreto remanescente pode causar o inicio da
corrosdo. O tempo necessario para isso acontecer depende do coeficiente de difusdo
e da geometria (profundidade de cobrimento, tamanho da maha de aco, conteldo
remanescente de ions cloreto). Em concretos convencionais, pode ocorrer dentro de
10 anos (Stoop; Polder, 1996). Em concretos que secam significantemente, a
situacdo é diferente. Polder; Walker (1993) observaram, através das medidas de
resistividade e assumindo a relagdo inversa entre resistividade e difusdo, que o
coeficiente de transporte para concretos semi-secos pode ser estimado. Em geral, a
resistividade de vérios concretos é mais ou menos duas ou trés vezes maior com
umidade relativa de 80% (média de umidade externa em loca abrigado, clima do
oeste europeu) do que em condigdes saturadas (Polder; Ketelaars, 1991). Portanto, a
redistribuicéo de ions cloreto depois do método de extracdo el etroquimica de cloretos
pode ser duas ou trés vezes menor em concretos semi-secos do que em concretos
molhados (saturados por &gua). Broomfield (2002) considera que o meio ambiente é

gue influencia a durabilidade do tratamento, que pode resistir mais de 10 anos.

Em relago a durabilidade, deve ser mencionado que, devido ao aumento do
contelido de OH" em volta das armaduras, a situacéo se torna muito mais favoravel
do que se apenas fossem removidos os ions cloreto. Elsener; Bohni (1994),
realizando ensaios de campo, mostraram que em éreas tratadas com o0 método de

extragdo eletroquimica, depois da aplicacdo de um revestimento a base de cimento
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para evitar futuramente o ingresso de ions cloreto, essas &reas permaneceram no

estado passivo (monitoradas por medidas de potencial) por mais de seis anos.

4.6 Efeitos colaterais

O método de extragdo eletroquimica de cloretos pode causar alguns efeitos
colaterais prejudiciais a estrutura de concreto recuperada. O risco desses efeitos
colaterais esta associado a elevada densidade de corrente utilizada. Elevadas
densidades de corrente sd&o mais comuns de ocorrer em estruturas com grandes
variagfes no cobrimento do concreto, grandes varia¢Oes na densidade da armadura e
na presenca de fissuras, onde a resistividade do concreto pode variar muito. A seguir
estao descritos alguns efeitos colateriais.

4.6.1 Aumento da porosidade do concreto

Alguns pesguisadores observaram que apos o tratamento com o método de
extracdo de ions cloreto houve um aumento da porosidade do concreto. Manning
(1990) observou através da porosimetria de mercdrio que houve um aumento na
porosidade, principalmente na quantidade de poros pequenos em torno de lum.
Enquanto que Marcotte; Hansson; Hope (1999b), pesquisando a influéncia da
extracdo eletroquimica de cloretos na caracterizagcdo microestrutural, observaram que
a distribui¢do dos tamanhos dos poros, medida também através da porosimetria de
mercurio, indicou um decréscimo na densidade, e que a porosidade das secOes

internas da argamassa foi aumentada de uma a duas ordens de magnitude.

Castellote; Andrade; Alonso (1999a) observaram que a aplicacdo de um
campo elétrico induziu o aumento da porosidade total (proximo ao anodo e ao
cétodo), como também mudancas na distribui¢éo do tamanho dos poros, devido ao

aumento da quantidade de peguenos poros capilares (d < 0,05 pm), que € atribuida a
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dissolugdo e remocgéo daportlandita e etringita. Na Figura4.5 tem-se um resumo dos

movimentos i6nicos durante a migracdo e a tendéncia de mudancas na porosi dade.

Parte Superior:
*Aumento dos poros
<0,05pum
*Decréscimo dos poros
>0,05 pm

Figura 4.5
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(Castellote; Andrade; Alonso, 1999a).

4.6.2 Reacao alcali/agregado

@Cétodo

Parte Inferior:
*Porosidade diminui
em poros < 0,05 pum
eLigeiro aumento nos

poros de ar

@ Anodo

Movimentos ibnicos durante a migracdo de elétrons e mudangas na porosidade

Quando executada a extracdo eletroquimica de cloretos, o aumento da

concentragdo de OH™ na solugcdo aguosa dos poros, em volta da armadura e,

conseqientemente, o aumento do pH, pode iniciar ou acelerar a reacdo

acali/agregado no caso do agregado ter particulas de silicio reativo.

Segundo Miller (1997) apud Mietz (1998), a extracdo eletroquimica de

cloretos ndo influencia a reagdo & cali/agregado, no méximo pode ocorrer um efeito

temporério. Alguns aspectos sdo relatados: a reagdo alcali/agregado ndo resulta em

expansdo quando o concreto esta saturado, como € o caso do concreto durante a

extracdo de ions cloreto. 1sso também ocorre dentro da massa do concreto e ndo na

zona de cobrimento, onde ocorre a extracdo. Considera-se evidente que o
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decréscimo da quantidade de ions cloreto presente no concreto reduza os problemas
com a reacdo dcali/agregado em vez de aumenta-los (Miller, 1997 apud Mietz
1998).

Bennett et al. (1993), pesguisando a reacdo alcali/agregado como efeito da
extracdo de ions cloreto, realizaram testes com concretos preparados com 0 mesmo
cimento e um mesmo conteido de ions cloreto e diferentes agregados (um inerte e
dois reativos). A corrente utilizada foi extremamente elevada (6 A/m?) e aplicada
por um longo periodo com carga de aproximadamente 300AW/m?* foi utilizando-se
solucdo bastante concentrada de hidréxido de sddio (0,3u). Sobre essas severas
condicbes de ensaio, ambos 0s agregados reativos desenvolveram a reagéo
acali/agregado, e um deles desenvolveu fissuras e producéo do gel formado pela
reacdo em grandes quantidades. Page; Yu (1995) apud Mietz (1998) observaram
que, utilizando uma solucé@o de hidroxido de sodio de (0,1y), pode-se prevenir a
reacdo alcali/agregado pela formacdo do silicato de litio insolUvel, que tem uma

propensdo muito pequena de expandir.

Page; Yu; Bertolini (1994) apud Mietz (1998) também estudando as
mudangas na composi¢do da solugdo aquosa dos poros no catodo, causadas pelo
fluxo de corrente, e usando corpos-de-prova de pasta com 1% de (NaCl),
encontraram um aumento da concentragdo de OH™ no catodo de 0,5 até mais de 2
mole/L, o que estd de acordo com resultados encontrados por outros pesquisadores
(Tritthart, 1995). Como tais concentracGes elevadas nunca ocorrem em concretos
normais, € como as pesquisas mostram que agregados considerados inofensivos
podem se tornar reativos sob tais condigdes extremas, para evitar 0 perigo da reacéo
dcali/agregado e outros problemas, foi proposto recentemente ndo utilizar a
armadura como catodo, mas colocar eletrodos dentro de buracos perfurados. 1sso
ndo apenas facilitaria a extracdo de ions cloreto do concreto como também a extragdo
de dcalis e ainda preveniria a formacdo de hidrogénio na armadura (Chatterji, 1994).
Contudo, por causa do risco de corrosao devido a corrente de fuga, esse método ndo

parece aconsel hado.
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4.6.3 Reducéo da aderéncia entre 0 aco e o concreto

A diminuicdo na resisténcia de aderéncia entre 0 ago e o concreto € causada
por mudangas na composi ¢ao da matriz de cimento endurecida que ocorre devido ao

significativo acimulo de ions hidroxilas em volta do catodo.

Bennett et al. (1993) conduziram testes de arrancamento em prismas de
concreto que continham uma armadura longitudinal no centro do corpo-de-prova que
ultrapassava todo corpo-de-prova em ambos os lados. Foram medidas forgas de
trac8o necessarias para mover 0 ago por 0,25 mm no lado que estava carregado e,
0,025 mm no lado livre. Também foi medida a forca maxima necess&ria para
desintegrar completamente a aderéncia entre 0 aco e o concreto (tensdo Ultima de
aderéncia). Corpos-de-prova foram preparados com cloreto adicionado no concreto
(4,5 kg/m®) e expostos a densidades de correntes de 0,02, 1 e 5 A/m® e & variagéo
total de carga de 200, 500 e 2000 Ah/m?. Os estudos mostraram que a tens3o Ultima
de aderénciafoi reduzida através do fluxo de corrente em redor de 11%, sem nenhum
efeito significativo na densidade de corrente, ou quantidade de carga. A forga
necesséria para mover o ago no lado carregado e no lado livre foi em torno de 40% e
60%, respectivamente, menor se a densidade de corrente ou a carga total fosse
elevada ou se ambas fossem elevadas. O estudo n&o mostrou claramente qual o fator
mais importante na reducdo da resisténcia da aderéncia, se a densidade de corrente

Ou Se acargatotal.

Entretanto, |hekwaba; Hope (1996) mostraram que a aplicagdo do método de
extragdo eletroquimica de cloretos altera a resisténcia de arrancamento e a aderéncia
entre 0 ago e o concreto. Os corpos-de-prova continham uma concentragéo de ions
cloreto de 1,7 a 3% em relacdo a massa de cimento e foram tratados com densidades
de corrente de 1 e 3 A/m% Observou-se que 0 método de extracdo eletroquimica de
cloretos provocou uma significativa reducdo na resisténcia de arrancamento e a
diminuicdo da aderéncia mostrou ser dependente da densidade de corrente aplicada e

da quantidade inicial de ions cloreto.
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Uma revisdo dos resultados obtidos por diversos pesquisadores sobre esse
assunto mostra que a densidade de corrente utilizada na maioria dos experimentos foi
de 1 A/m? na superficie do concreto, a razdo ago/concreto dos corpos-de-prova foi
geralmente bem menor do que em estruturas reais, resultando em densidades de
corrente anormais na superficie da barra, a qual € irrelevante numa extracdo de ions
cloreto em condi¢Oes reais. Broomfield (2002) considera que a densidade de
corrente ndo deve exceder 2 A/m? concordando com Elsener et al. (1998) que
observaram gue para evitar alguns efeitos colaterais a densidade de corrente durante
o tratamento deveria ser limitadaem 2 A/m?. Entretanto, Manning, (1990) e Polder;
Holdel, (1992) relatam que densidades de 2-5 A/m? sdo consideradas como valores

limites na extragdo de ions cloreto.

Menciona-se também que o conteido de ions cloreto e a extensdo da barra
corroida sdo importantes, pois 0 aumento da resisténcia de aderéncia pode ser devida
a corrosdo da armadura. A explicacdo para isso € que a formacgao dos produtos de
corrosdo dos corpos-de-prova, contendo ions cloreto, tenciona o concreto e aumenta

aresisténcia de arrancamento.

4.6.4 Evolucao do hidrogénio e enfraquecimento do ago

Durante a extracdo eletroquimica de cloretos, ha producéo de hidrogénio na
superficie da barra de aco no interior do concreto. A formagdo desse gas pode trazer
efeitos adversos devido a pressio exercida pelo gés no concreto e o perigo do
enfraquecimento do ago. Somente com densidades de corrente e cargas totais acima
das aplicadas normalmente na extracdo eletroquimica de cloretos tal pressdo se torna

preocupante.

Para agos comuns, Bennett et a. (1993), pesguisando se a evolucdo do
hidrogénio é realmente preudicid a armadura comum durante a extragdo,

confeccionaram corpos-de-prova com ago chanfrado, imerso dentro de uma solugéo
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saturada de hidréxido de célcio e polarizado catodicamente para ser submetido a
prova de ruptura de tracdo com velocidade constante. Observou-se que nem a
densidade de corrente normalmente aplicada na extracdo de ions cloreto nem a
concentracdo de ions cloreto da solugdo de Ca(OH), teriam nenhum efeito adverso

na fratura do aco.

Para acos pretensados, Ashida et a., (2001) observaram, em estruturas
pretensadas, que durante a extragdo, aplicando a corrente continuadamente por 8
semanas, o risco de enfraguecimento do ago foi baixo. Porém, quando realizada a,
extragdo também por 8 semanas, mas com periodos de descanso, concluiram gque néo

houve risco nenhum da ocorréncia do enfraguecimento do ago.



75

5 PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL E RESULTADOS

5.1 Plangamento da pesquisa

O plangamento da pesquisa foi baseado na bibliografia pesquisada, em
informacfes trocadas com o orientador, em idéias trocadas com pesguisadores da
&rea e pesquisas anteriormente realizadas. A seguir sdo descritas as variaveis
independentes, dependentes e intervenientes do procedimento experimental em
laboratorio.

5.1.1 Variaveisindependentes

As variaveis independentes sdo as variaveis fixadas pelo pesguisador com o
intuito de observar o reflexo de suas variacOes sobre as variaveis dependentes. No
presente trabalho optou-se por considerar como independentes as varidvels
relacionadas com o concreto, mantendo constante as caracterigticas relativas a
armadura, ao aglomerante hidraulico, ao agregado miudo nédo reativo, ao agregado
graido ndo reativo, ao traco, ao eletrdlito, a malha metaica, bem como a execucéo

do método.

Considerando que a tese de doutorado deve tratar de um assunto inédito,
algumas das variaveis independentes da pesquisa (Tabela 5.1) foram adotadas por
ndo terem sido pesguisadas por outros estudiosos. A maioria das pesquisas
encontradas foi dirigida por especiaistas em eletroquimica, quimica e fisica que

estudaram com maior énfase as possiveis variagdes eletroquimicas do método.



Tabela5.1- Varidveisindependentes da pesquisa

VARIAVEIS INDEPENDENTES

lcm
COBRIMENTO 2cm
4cm
~ RELAGAO 045
AGUA/CIMENTO 0,65
PROCEDIMENTO | Camaragencvoa
DE |NDUQAO~DA 'na
PE’;’EEFC{)'?‘“%AO Semiciclos de
secagem e imersao
CLORETO parcial
TEMPO QE 6 semanas
EXTRACAO
8 semanas
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A espessura do cobrimento nas estruturas de concreto € muito influenciada
pela qualidade de execucdo da obra. E comum a falta de cuidado na garantia do
espacamento definido no projeto para os estribos, o que pode facilitar o ingresso de
agentes agressivos. Contudo essas constatagdes ndo podem ser consideradas como
absolutas, outros fatores atuam como a relagéo agua/cimento e acura. Cabe salientar
que o parédmetro de mistura que influencia diretamente na porosidade é a relacéo
dgua/cimento (Mehta, 1994), sendo que a0 se fazer uma significativa variagdo na
relacdo é&gua/cimento estaremos variando, por conseguinte, as caracteristicas de

porosidade do sistema.

Ambos os procedimentos de inducdo da penetracdo de ions cloreto foram
procedimentos de contaminacdo pelo exterior, pois Polder; Hondel (1992)
consideram que por razbes geométricas € mais dificil remover ions cloreto
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adicionados na mistura durante a moldagem, do que ions cloreto que vieram do

exterior por contaminagdo externa.

5.1.2 Variaveisdependentes

Sdo as varidveis influenciadas pela variagdo das variaveis independentes e,
em determinadas situacOes, por outras varidveis dependentes. A selecdo dessas
variaveis seguiu a mesma linha das independentes, enfatizando as propriedades do

concreto. Na Tabela 5.2 estéo apresentadas as variavei s dependentes.

Tabela5.2- Variaveis dependentes da pesguisa

VARIAVEIS DEPENDENTES

Avaliacdo dacinéticado |Potencia de corrosao (Ecor)

processo de extragéo Resisténcia 6hmica (Rohm)
eletroquimica de cloretos ||ntensidade de corrosio (i coor)
Avaliacdo do método de | Aspecto da superficie do concreto

reabilitagdo Teor de ions cloreto

Composicdo quimica do produto da extragéo
eletroquimica de cloretos
Porosidade

Avaliagdo daestrutura
interna

5.1.3 Variaveisintervenientes

S&o variéveis que também exercem efeito sobre as dependentes, porém néo se
tem interesse de controlar suas variagfes, sendo somente medidas para controle.

Neste trabal ho foram consideradas como intervenientes as variaveis:

» absorgéo capilar;

e teor de ar no concreto fresco;
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« consumo de cimento por m>;
* massa especifica;

* tipo de cimento.
5.2  Definicdo das sériesdeensaio

As séries dos corpos-de-prova foram definidas a partir das variavels
independentes e subdivididas em Séries Alfa e Séries Beta, sendo confeccionados
dois corpos-de-prova de cada série. A sequiéncia de ensaio das respectivas series esta

apresentada na Figura 5.1.

A diferenca entre as Séries Alfa e Séries Beta esté no tipo de procedimento de
induc&o de penetracdo de ions cloreto. Nestas séries descritas na Tabela 5.3, o tipo
de procedimento de indugdo de penetracdo de ions cloreto foi através da camara de
névoa salina.

Séries Alfa Séries Beta

Cura Cura
Secagem Secagem
ENSAIO DE PENETRACAO CLORETOS ENSAIO DE PENEFRAQAO CLORETOS
Céamarade Névoa Salina Semiciclos de secagem e imer sio
Extracdo de Cloretos Extracdo de Cloretos

Figura5.1- Fluxograma dos ensaios das Séries Alfa e Beta.
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Tabela5.3- Denominacéo das Séries Alfa.

SERIE | COBRIMENTO RELACAO alc
A2 2¢cm
A4 4 cm 0.45
B2 2¢cm 0,65
B4 4cm

Nas Séries Beta o tipo de procedimento de inducdo da penetragdo de ions

cloreto foi através de semiciclos de secagem e imersdo parcial. Estas séries estdo

descritas na Tabela 5.4.

Tabela5.4- Denominagao das Séries Beta.

SERIE |COBRIMENTO RELACAO alc
Cl lcm
Cc2 2¢cm 0,45
c4 4cm
D1 lcm
D2 2¢cm 0,65
D4 4cm

5.3 Caracterizagao tecnologica dos materiais utilizados

5.3.1 Aglomerante hidraulico

O aglomerante hidraulico selecionado para esta pesquisa foi o CPII-E 32, um

cimento Portland composto com escoria, escolhido por ser o cimento mais utilizado

naregido. O CPlI-E apresentou, segundo o fabricante, um teor de 22,5% de escoria,

0 que corresponde a sua classificagdo pela norma Brasileira NBR 11578 (1991). A
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andlise quimica, assm como as propriedades fisicas deste aglomerante, sdo

apresentadas a seguir.

5.3.1.1 Andlise quimica

Os resultados da andlise quimica do cimento (CPII-E) estdo listados na
Tabela5.5.

Tabea 5.5 Andlise quimica do aglomer ante.

ANALISE QUIMICA DO AGLOMERANTE (%)

Perda ao fogo 4,82
Residuo insoltivel 1,27
Triéxido de enxofre (SO3) 1,95
Oxido de magnésio (MgO) 4,40
Oxido desilicio (SiO») 20,88
Oxido deferro (FeOs) 2,19
Oxido de aluminio (Al,O3) 6,06
Oxido de célcio (Ca0) 55,97
Oxido de potassio (K,0) 0,80

* Dados fornecidos pelo fabricante

5.3.1.2 Propriedades fisicas do aglomer ante

Na Tabela 56 estdo descritas as principais propriedades fisicas do
aglomerante (CPII-E).



Tabela 5.6- Propriedadesfisicas do aglomerante.
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PROPRIEDADESFiSICASDO AGLOMERANTE

P#200 | 34%
Finura NBR 7215 (1996) P#325| 12.8%
P#400 | 20,9%
NBR NM67 (1998) | *Blaine | 341 m’/kg
Tempodepega | NBR 11581 (1991) [ | 273 min.
Final 378 min.
S Ancia 3 3dias | 22MPa
Resisténcia a -
Compr esso NBR 7215 (1996) 7 dlgs 29 MPa
28 dias | 38,2 MPa

* Dados fornecidos pelo fabricante

5.3.2 Agregado miudo

O agregado mildo utilizado foi uma areia fina, oriunda de rio, cujas

propriedades fisi cas e andlise granulométrica se encontram a seguir.

5.3.2.1 Propriedades fisicas do agregado miado

Na Tabela 5.7 estdo descritas as principais propriedades fisicas do agregado

miudo.

Tabela 5.7- Propriedadesfisicas do agregado mitdo.

PROPRIEDADES FiSICAS DO AGREGADO MIUDO

M assa especifica (g/cm®) NBR 9776 (1987) 2,62
M assa unitaria em estado solto (g/cm°) NBR 7251 (1982) 1,40
M assa unitaria em estado compactado (g/cm®) |NBR 7810 (1983) 1,57
Absor ¢do de agua (%) NBR 9777 (1987) 0,29
Teor de argila em torrdes (%) NBR 7218 (1987) 0,58
Teor de material pulverulento (%) NBR 7219 (1987) 0,8
Coeficiente de inchamento (%) NBR 6467 (1987) 1,36
indice de matéria or ganica NBR 7220 (1987) Menos escura que a
solucdo padréo
Dimensao méxima do agregado (mm) NBR 7217 (1987) 2,4
M édulo de finura NBR 7217 (1987) 2,22
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A Figura 5.2 apresenta a composi¢do granulométrica do agregado middo

utilizado no presente trabalho (NBR 7217, 1987). Essa composi¢do enquadra-se na

zona 2, considerada uma areia fina, segundo a norma brasileira NBR 7211 (1983).
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Figura5.2- Composi¢éo granulométrica do agregado mitudo

Na Figura 5.3 encontra-se a curva de inchamento do agregado mitdo, NBR

6467 (1987).
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Figura5.3- Curvadeinchamento do agregado mitdo.
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5.3.3 Agregado graudo

A agregado graudo utilizado foi uma brita O, granitica, cujas propriedades

fisicas e andlise granulométrica se encontram a seguir.

5.3.3.1 Propriedadesfisicas da agregado graudo

Na Tabela 5.8 estdo descritas as principais propriedades fisicas do agregado

graido.
Tabela5.8- Propriedades fisicas do agregado graudo.
PROPRIEDADES FiSICAS DO AGREGADO GRAUDO
M assa especifica (g/cm®) NBR 9776 (1987) 2,64
M assa unitaria em estado solto (g/cm®) NBR 7251 (1982) 1,40
M assa unitaria em estado compactado (g/cm®) |NBR 7810 (1983) 1,51
Absor ¢éo de agua (%) NBR NM64 (1996) 1,08
Teor deargila em torrdes (%) NBR 7218 (1987) 1,88
Teor dematerial pulverulento (%) NBR 7219 (1987) 1,01
Dimensao méxima do agregado (mm) NBR 7217 (1987) 6,3
M 6dulo definura NBR 7217 (1987) 3,22

A Figura 5.4 representa a composi¢cdo granulomeétrica do agregado graddo
utilizado no presente trabalho (NBR 7217, 1987). Essa brita € classificada como
brita O, segundo a normabrasileiraNBR 7211 (1983).
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Figura5.4- Composi¢éo granulométrica do agregado graddo.

5.3.4 Armaduras

As armaduras utilizadas nos ensaios sdo barras de aco carbono nervuradas

Cujas caracteristicas estdo descritas na Tabela 5.9.

Tabela 5.9- Caracteristicas dasarmaduras.

CARACTERISTICASDAS ARMADURAS*

Diametr o nominal (mm) 6,3
Resisténcia car acter istica de escoamento (MPa) 500
Limite deresisténcia (MPa) 550
Classe NBR 7480 (1985) CA 50

* Dados fornecidos pel o fabricante

535 Agua

No procedimento experimental utilizou-se &gua potavel, fornecida pela
SABESP.



85

54  Reatividade dos agregados frente aos alcalis

O objetivo desse ensaio foi determinar se 0s agregados usados na pesquisa
seriam considerados reativos frente aos dcalis do aglomerante hidréulico. Segundo
Bennett et al. (1993), a extracdo eletroquimica de cloretos pode provocar a
reatividade dos agregados devido a elevada concentracdo de dcalis que aparece nas
regides vizinhas as barras. A Figura 5.5 mostra o armazenamento dos corpos-de-
prova em &gua quente a 80° C e aFigura 5.6 apresenta 0 momento em que se executa

uma leitura do comprimento nos corpos-de-prova.

Figura5.5- Fotografia do ensaio dereatividade dos agregados frente aos alcalis.
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Figura 5.6- Fotografia da leitura do comprimento do cor po-de-prova no ensaio de reatividade
dos agregados.

5.4.1 Estudo dareatividade do agregado miudo

No estudo da reatividade do agregado miudo, segundo a norma ASTM C
1260 (1994), observa-se na Figura 5.7, referente a variagdo do comprimento dos
corpos-de-prova em fungdo do tempo no ensaio de reatividade do agregado miudo,
gue ndo existe diferenca entre os valores da curva dos corpos-de-prova que estdo em
solucdo de NaOH a 80° C e os que estdo em agua quente, também a 80° C. Isso quer
dizer que a expansdo resultante € devida a temperatura e portanto o agregado mitdo

ndo apresenta reatividade frente aos alcalis.
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Variacdo do Comprimento

< —o— NaOH

S

9 —— C.Seca

2

< —a&— H.Fria

§ —¢—H.Quente

0 20 40 60 80 100
Tempo (dias)

Figura 57- Variacdo do comprimento dos corpos-de-prova no ensaio de reatividade do
agregado miudo.

Na Figura 5.8 referente a variaco da massa em fungdo do tempo no ensaio de
reatividade do agregado miudo, observa-se que ndo existe diferenca significativa
entre os corpos-de-prova curados em NaOH, a 80° C, em 4gua quente, a 80° C ou em
agua a temperatura ambiente. Ratifica-se, assim, que ndo existe reatividade do

agregado miudo frente aos dcalis.

Variacdo da Massa

4
2 i
§ 0 A —&— NaOH
; —— C.Seca
(T -2 .
< —a&— H.Fria
c>’E -4 —>—H.Quente
-6
'8 T T T T
0 20 40 60 80 100

Tempo (dias)

Figura 5.8- Variacdo da massa dos corpos-de-prova no ensaio de reatividade do agregado
miudo.
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5.4.2 Estudo dareatividade do agregado graido

A Figura 5.9 apresenta a variagdo do comprimento dos corpos-de-prova no
ensaio de reatividade do agregado gralido. Nesse caso 0 comportamento da expansdo
dos corpos-de-prova em solucdo de NaOH, a 80°C e em agua quente, a 80°C sio
bastante parecidos. Apenas a partir dos 50 dias € que aparecem diferencas
significativas, no entanto vale lembrar que esse ensaio, devido a alta agressividade da
cura, € recomendado até 16 dias.

Variagcdo do Comprimento

2,5
1,5 4
Z\a\ W —e— Na OH
l\é 0.5 —m— C.Seca
_§ 0,5 - —A— H.Fria
§ ‘W/‘*“\‘ —>— H.Quente
-1,5
25 LQ\.—H :

0 20 40 60 80 100
Tempo (dias)

Figura 59- Variacdo do comprimento dos corpos-de-prova no ensaio de reatividade do
agregado graddo.

Observa-se que na variagdo da massa dos corpos-de-prova no ensaio de
reatividade do agregado graudo (Figura 5.10), também existem semelhancas com o
comportamento do agregado miudo (Figura 5.8), pois todos os corpos-de-prova com
cura saturada possuem variagOes de massa parecidas, apresentando um sintoma de

gue ndo esta acontecendo qual quer reacdo del etéria nos agregados.
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Variacdo da Massa

24
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Figura 5.10- Variacdo da massa dos corpos-de-prova no ensaio de reatividade do agregado
graddo.

55  Corpos-de-prova

A concepcao dos corpos-de-prova para 0s ensaios com 0 método de extragéo
eletroquimica de cloretos segue em linhas gerais a disposicdo empregada por
diferentes pesguisadores em outros trabalhos (Andrade et al., 1986); (Nepomuceno,
1992); (Figueiredo, 1994) e (Bauer, 1995). A concepc¢do consiste em utilizar forma
prismética com dimensdes reduzidas, empregando-se armaduras dispostas com

cobrimentos definidos, variando-se 0s parametros que se deseja estudar.

Os corpos-de-prova do presente trabalho sdo corpos-de-prova de secgéo
retangular e dimensbes variaveis devido aos diferentes cobrimentos, conforme
mostrado na Figura 5.11, Figura5.12 e Figura 5.13. Para cada relagdo agua/cimento
(0,45 e 0,65) foram feitos corpos-de-prova com cobrimentos lateraisde 1, 2 e 4 cm.
Também foram moldados corpos-de-prova sem armaduras para 0s ensaios de

caracterizagéo do concreto.

Na extrag@o eletroquimica de cloretos foram utilizados dois corpos-de-prova

de cada cobrimento e relagdo dgual/cimento, conforme esto listados no Anexo A.
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Figura5.11- Detalhes dos corpos-de-prova com cobrimento de 1 cm.
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Figura5.12- Detalhes dos cor pos-de-prova com cobrimento de 2 cm.
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- Secdo A Vista Superior
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Figura5.13- Detalhes dos cor pos-de-prova com cobrimento de 4 cm.

5.5.1 Dosagem do concreto

A determinagéo dos tragos empregados foi orientada no sentido de se ter um
maior preenchimento dos vazios e uma maior homogeneidade. Foram empregadas
duas relagbes agualcimento, uma relativamente baixa (0,45), e outra relativamente
ata (0,65). O objetivo com isso foi ver a influéncia da porosidade do concreto no
processo de extracdo de ions cloreto, verificar a eficiéncia do método e detectar
possiveis variagdes nos mecanismos de transporte. Todos 0s corpos-de-prova tinham
as mesmas condic¢des no estado fresco, isto €, foram confeccionados dentro de uma
mesma faixa de trabalhabilidade: (8+1) cm, através do ensaio de abatimento do
tronco de cone NBR NM67 (1998).

Um estudo de dosagem experimental, conforme proposta de Helene; Terzian,
(1992) foi realizado com o objetivo de montar o diagrama de dosagem (Figura 5.14).
Os tragos utilizados para a obtencéo dos trés pontos necessarios para a construgdo do

diagrama sdo apresentados na Tabela 5.10.
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Tabela5.10- Estudo de dosagem

ESTUDO DE DOSAGEM TRAGORICO TRAGO BASE TRAGO POBRE
Cimento (kg) 13,6 9,8 7,7
Areia (kg) 9,2 13,0 15,2
Brita (kg) 30,0 30,0 30,0
Agua (kg) 59 59 6,54
alc 0,434 0,600 0,85
m 2,89 4,39 5,89
Consumo de Cimento (kg/m°) 536,5 384,0 292,0
Traco 1:0,68:2,20 1:1,33:3,06 1:1,97:3,90

fcj (MPa)
35.00 1
30.00 L4
25.00 1
20.00 {
15.00 1 4
10.00 |
C (kg/m®) 5007 alc (kg/kg)
600 525 450 375 300 225 040 060 080
1.50 7
3.00 |
450 7
6.00 |
7.50 ~
m (kg)

Figura5.14- Diagrama de dosagem.

5.5.2 Caracterizagdo do concreto

Foram realizados vérios ensaios visando caracterizar o concreto dos corpos-

de-prova. Foram moldados corpos-de-prova similares aos corpos-de-prova
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destinados aos ensaios com 0 método de extracdo eletroquimica de cloretos, porém

sem armaduras. Os ensaios realizados estdo listados na Tabela 5.11.

Tabela5.11- Propriedadesfisicasdo concreto

PROPRIEDADES FiSICAS DO CONCRETO

CARACTERISTICAS a/c=0,45 alc=0,65

Cobrimento | Cobrimento | Cobrimento | Cobrimento | Cobrimento | Cobrimento

lcm 2cm 4cm lcm 2cm 4cm
M assa especifica seca (g/l) NBRO778 | 2,18 2,20 2,17 2,14 2,15 2,14
M assa especifica saturada (g/l) NBR 9778 2,35 2,36 2,35 2,34 2,33 2,32
Indice de vazios (%) NBRO778 | 17,32 17,20 17,73 18,63 18,50 19,04

Absor¢do de gua por imersdo (%) NBR 9779 7,95 7,50 8,15 8,80 8,60 8,95

Absorcéo de &gua sob fervura (%)  NBR 9779 6,60 6,70 6,80 7,50 7,60 7,70

Resisténciaa compressio | 3 diasMPa NBR 5739 21,1 9,6
Resisténciaa compresséo | 7 diasMPa NBR 5739 27 14,7
Resisténcia a compressdo | 28 dias MPaNBR 5739 42 21,8

A absorcdo capilar em fungdo da raiz quadrada do tempo esta descrita na

Figura5.15.
20
N
IS
(8]
2 -8 Cobri 1
¥ 151 L —e— Cobrimento 1 cm
< AT —=— Cobrimento 2 cm
E 0 —a— Cobrimento 4 cm
O 1,0 I .’ - ©- Cobrimento 1 cm
19,: L . - - Cobrimento 2 cm
8 - - Cobrimento 4 cm
0,5 1
§ a/c = 0,45
<
= — = alc=0,65
0,0

0 10 20 30 40 50 60 70

\‘ TEM PO (horas)

Figura5.15- Absorcéo capilar em funcdo daraiz quadrada do tempo.



94

Como era de esperar, o concreto feito com relaco a/c = 0.45 apresenta um
comportamento melhor em todas as propriedades fisicas, quando comparado ao
concreto feito com relacdo a/c = 0.65. Espera-se que 0 mesmo aconteca Nnos
resultados finais da extracdo eletroquimica de cloretos, o que permitiria poder
cumprir o objetivo de fazer o modelo de previsdo do comportamento de concretos de

diferentes caracteristicas.

5.5.3 Preparacdo dasbarras

As armaduras utilizadas nos corpos-de-prova sofreram um procedimento de
limpeza especifico, de modo a conferir a todas as barras as mesmas condi¢des de

superficie, ja que sdo utilizadas como sensores de corrosao nos ensaios.

O procedimento de limpeza empregado se baseia na norma ASTM G1 88
(1990), onde se emprega uma solugdo de é&cido cloridrico 1:1 com 3,5 g/l de
hexametilenotetramina. Essa solugdo remove os Oxidos presentes ndo ocorrendo
ataque ao metal. O procedimento de limpezainicia pela imersdo da barra na solugéo
de &cido cloridrico e hexametilenotetramina por 15 minutos (Figura 5.16) e depois
lavagem em &gua corrente e escovagdo (escova de cerdas plasticas) para remocao
final dos Oxidos (Figura5.17). NaFigura 5.18 observa-se a comparacdo entre barras,
antes e depois do procedimento de limpeza.
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Figura 5.16- Fotografia da imersdo da barra na solucdo de &cido cloridrico e
hexametilenotetramina.

Figura5.17- Fotografia dalavagem e escovacéo da barraem agua corrente.
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Figura5.18- Fotografia da comparacéo entre as barras antes e depois da limpeza.

Uma vez executada a limpeza, a barra foi pesada em balanca analitica. A
area das barras exposta ao ataque foi limitada através da colocacdo de fitas isolantes
colocadas nas regides onde ndo se desga 0 desenvolvimento da corrosdo,
estabelecendo-se uma &rea em torno de 10 cm?. O didmetro equivalente da barra foi
calculado através da massa especifica, segundo aféormula.

D= 1,28\/|—m (5.1)

m - massa da barra em kg;
| - comprimento da armadura em metro.

Foram conectados fios flexiveis a extremidade livre das armaduras para as
medidas eletroquimicas. Essa conexdo foi protegida com fita isolante e sobre a fita
isolante foi aplicada uma tinta anticorrosiva SHER TAR 200, como pode ser visto na
Figura 5.19 e Figura 5.20. O objetivo da tinta anticorrosiva foi dificultar a

penetracdo de agentes agressivos na parte exterior da armadura.
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Figura5.19- Fotografia da pintura de protecéo das armadur as.

T LFRaEL YL, TR

!] e

Figura5.20- Fotografia da secagem das barras apés a pintura de protegao.

Moldagem e cura

A moldagem dos corpos-de-prova foi plangada para se ter o maior grau
possivel de homogeneidade e principamente precisdo de forma, dimensbes e
posicionamento da barra. A forma foi feita de PVC, para os corpos-de-prova sem

armaduras, destinados aos ensaios de caracterizagdo do concreto, e adaptada a
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laterais de madeira para o0s corpos-de-prova com armaduras, destinados aos ensaios
com o método de extragdo eletroquimica de cloretos (Figura 5.21 e Figura 5.22). Foi
utilizada uma betoneira no procedimento de mistura do concreto. O concreto foi
langado por uma das faces paralelas as barras de aco em duas camadas, sendo cada
camada adensada em mesa vibratéria durante 10 segundos (Figura 5.23 e Figura
5.24). Logo ap6s o procedimento de moldagem, os corpos-de-prova foram
colocados em cdmara Umida & temperatura de (23+2)°C e desmoldados apés 24

horas, mantendo-os em cura até 28 dias (Figura 5.25).

Na Tabela 5.12 e na Tabela 5.13 se encontram os detalhes dos corpos de

prova utilizados na extracdo de cloretos das Séries Alfa e Séries Beta,

respectivamente.

Tabela 5.12- Detalhe dos cor pos-de-prova utilizados na extracao de clor etos das Séries Alfa

(contaminados por cloretos através de camar a de névoa salina)

NOMENCLATURA TRACO SERIE COBRIMENTO | RELACAO A/C

A2—05 1.1,38.3.11

A2-10 1138311 A2 2cm

A4_04 1138311 045
A4—06 1.1,38.3,11 A4 4cm

B2—01 1.0,79:2,36

B2-08 1.0,79:2,36 B2 2cm

B4_03 1.0,79:2,36 i o 0,65
B4—_11 1:0,79:2.36

Tabela 5.13- Detalhe dos corpos-de-prova utilizados na extracdo de cloretos das Séries Beta
(contaminados por cloretos através atr avés de semi-ciclos de secagem eimersdo parcial)

NOMENCLATURA TRACO SERIE COBRIMENTO | RELACAO A/C
Cl-13 1:1,38.3.11
Cl-17 1.1,38.3,11 ¢l Lem
C2-11 1.1,38.3,11
C2-16 1.1,38.3,11 €2 2cm 045
C4-13 1:1,38:3,11 '
Ca-17 1.1,38.3,11 c4 4cm
D1-11 1.0,79:2,36 o1 Lo
D1-13 1:0,79:2.36
D2- 16 1:0,79:2.36 0o o 065
D2- 19 1:0,79:2.36
D4- 14 1:0,79:2,36 o nom
D4- 18 1:0,79:2,36




99

Figura5.21- Fotografia daforma dos corpos-de-prova sem armadur as.

ey n-n-_u%—

. o

Figura 5.22- Fotografia da forma dos cor pos-de-prova com ar madur as.



100

1N

";;IL

1#!-

Fymm vl

!

' ITT11 L
TR

A

=
5
=

'IJ%

Figura 5.24- Fotografia dos cor pos-de-prova na mesa vibratéria.
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Figura5.25- Fotografia da cura dos cor pos-de-prova na camara imida.

5.5.4 Preparacdo dos cor pos-de-prova

Apés a cura, as faces perpendiculares as barras de ago dos corpos-de-prova
foram protegidas por uma tinta anticorrosiva visando garantir que a penetracdo dos

jons cloreto se dé apenas pelas faces paralelas as barras (ver Figura 5.26).

Figura5.26- Fotografia da pintura de protecéo dos cor pos-de-prova.
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Transcorridos os 28 dias de cura, 0s corpos-de-prova iniciaram um

procedimento de secagem em ambiente de laboratério por 15 dias.

56  Procedimento de inducdo da penetracdo de ions cloreto nos corpos-de-

prova

5.6.1 Introducao

O procedimento de indugdo da penetragdo de ions cloreto foi escolhido
porque, se optassemos por uma contaminagdo interna, moldando os corpos-de-prova
com ions cloreto que, os ions cloreto misturados no concreto sdo mais propicios a se
combinarem quimicamente com os produtos de hidratacdo da pasta de cimento ou
ficarem presos em poros fechados, teriamos provavelmente menos ions cloreto
livres. Os ions cloreto livres sd0 0s primeiros a serem extraidos quando utilizada o
método de extragdo eletroquimica de cloretos. Ter menos ions cloreto livres poderia

dificultar umaavaliagdo da eficiéncia do método de reabilitagdo em estudo.

Polder; Hondel (1992) consideram que por raz6es geométricas é mais dificil
remover ions cloreto adicionados na mistura durante a moldagem, do que ions
cloreto que vieram do exterior por contaminagdo externa. Marcotte; Hansson; Hope
(1999a) observaram que 0 método de extragdo eletroquimica de cloretos é mais
eficiente removendo ions cloreto que penetraram pelo exterior do que aqueles
misturados no concreto. 1sso pode ser explicado ja que os ions cloreto adicionados
na mistura terdo a tendéncia de se tornarem fixos com os produtos de hidratagdo da

pasta de cimento ou aprisionados em poros fechados.

No procedimento experimental foram feitos dois tipos procedimento de
induc&o da penetracdo de ions cloreto. Nas Séries Alfa o ingresso de ions cloreto foi
realizado através da cAmara de névoa salina Salt Spray e, nas séries Beta, a indugéo

de ionscloreto foi realizada por semiciclos de secagem e imersdo parcial.
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A cémara de névoa sdlina Salt Spray, para inducdo da penetrac@o de ions
cloreto, foi utilizada por ser uma técnica que simula uma atmosfera maritima Umida,
situagdo muito comum nas estruturas localizadas nas cidades litoraneas. Apesar de
ndo reproduzir exatamente um ambiente natural, pode-se controlar fatores
importantes como: temperatura, umidade e névoa salina. Levi (2001), utilizou a
cémara de névoa salina para indugdo da penetragdo de ions cloreto em corpos-de-

prova de concreto com dimensdes 100 x 100 x 100 mm, obtendo bons resultados.

A condicdo de imersdo parcial em NaCl com semiciclos de secagem e
imersdo parcial tem a vantagem de, além do transporte dos agressivos por absor¢éo
capilar, o ingresso de ions cloreto por difusdo. As metodologias que envolvem os
ciclos de secagem e umedecimento, ou contato com solugéo de NaCl, correspondem
a0 regime mais severo de penetracdo de ions cloreto (Moreira; Panossian, 1999). Os
ciclos de molhagem e secagem atuam justamente no sentido de aumentar a
velocidade de transporte do gas O, até as proximidades das éreas catddicas das
armaduras. Com o decorrer dos ciclos, ocorre um acréscimo consideravel na

concentracdo de ions cloreto nos poros do concreto.

Cascudo (2000) utilizou um procedimento de indugdo de penetracéo de ions
cloreto através de ciclos de secagem e imersdo muito parecido com o procedimento
utilizado neste trabalho. Nesse procedimento, a etapa de imersdo parcial com 5%
NaCl tinha duracdo de 3 dias e a etapa de secagem, duragdo de 4 dias em estufa
ventilada. Bauer (1995) também utilizou ensaios ciclicos caracterizados por um
semiciclo de secagem em estufa a 50° C durante 14 dias, e um semiciclo de imersdo
parcial em NaCl a 3% por 7 dias, para corpos-de-prova nas dimensoes de 115 x 64 x
110 mm.



5.6.2 Metodologia

5.6.2.1 Camara de névoa salina
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Os corpos-de-prova, apos o periodo de secagem em ambiente de laboratdrio,

foram expostos na cdmara de névoa salina e foi iniciado o procedimento de acordo

com a norma ASTM B 117 (1995). Na Tabela 5.14 encontram-se as especificacfes

utilizadas na cdBmara de névoa salina. O ciclo de ensaio escolhido foi o de Salt Spray

por 3 meses. O tempo de pulverizagdo continua foi de 16 horas. Na Figura 5.27

observam-se 0s corpos-de-prova na cAmara de névoa salina.

Tabela 5.14- Especificacdes da camar a de névoa salina

CAMARA DE NEVOA SALINA

Solucdo de NaCl 5%

pH da solugéo a 25° 65a7,5
Camara de ensaio Umidade 95% a 98%
Temperatura 35°+2°C
Saturador Pressao 1,0 kgf/cm*
Temperatura 46° a48° C

Névoa la2mil/h

—

o

Figura5.27- Fotografia dos cor pos-de-prova na camar a de névoa salina.

=

.

11|
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5.6.2.2 Semiciclos de secagem e imer sdo parcial

Os corpos-de-prova, depois de secados em ambiente de laboratério por 15
dias, foram submetidos diretamente ao procedimento de indugéo da penetracéo de
ions cloreto com semiciclos de secagem e imersdo parcial em solucédo de 5% de

NaCl. Os semiciclos caracterizam-se conforme a Tabela 5.15.

Tabela5.15- Etapasdo procedimento de inducéo da penetracéo de cloretos.

SEMICICLO CONDICAO DURACAO
Secagem Estufa 5 dias
Umedecimento Parcialmente submerso 2 dias

A condicdo de secagem consiste em dispor os corpos-de-prova em estufa
ventilada, mantendo-se a temperatura em 50°C. A secagem do concreto representa
um desafio muito maior do que o seu umedecimento. 1sso porque o concreto retém e
perde umidade para o ambiente em vel ocidade significativamente inferior aquela que
ele absorve. Dai o porqué de se intensificar mais o trabalho de secagem, através do
emprego de uma estufa ventilada de controle de temperatura. Na Figura 5.28
observa-se a etapa de secagem do procedimento de inducéo da penetragdo de ions

cloreto.

Na condic&o de umedecimento, foi utilizada uma solucéo contendo cloreto de
sodio diluido a’5%. Esse teor € proximo ao valor relatado pela literatura técnica para
a concentragdo de NaCl encontrada na dgua do mar, em torno de 3,5% (Cascudo,
2000). O nivel da solugdo do recipiente foi mantido em uma posicdo que
corresponde a metade da altura da area de exposi¢do da barra. Desse modo, tem-se
absorgéo por capilaridade e, uma vez que ocorra a saturagdo, tem-se 0 processo de

difusdo. Na Figura 5.29 observa-se a etapa de umedecimento.
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Figura 5.28- Fotogr afia da etapa de secagem no pr ocedimento de indugéo da penetracdo de ions
cloreto.

Figura 5.29- Fotografia da etapa de umedecimento no procedimento de indugdo da penetracio
deionscloreto.

Os corpos-de-prova com 1 e 2 cm de cobrimento, depois de 8 ciclos, ja
haviam permitido a despassivacdo das armaduras. As séries com 4 cm foram
submetidas a 16 ciclos, umavez que, ao final de 8 ciclos, nem todas as barras tinham

se despassivado.
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5.7  Método de extracao eletroquimica de clor etos

5.7.1 Introducéo

O método de extracdo eletroquimica de cloretos, nosso objeto de estudo, se
baseia na aplicagdo de uma polarizacdo elevada, com a finalidade de forcar os ions
cloreto a sairem para o exterior por migragdo, restabelecendo a propriedade do
concreto de oferecer protecdo contra corrosdo. Para isso, houve necessidade de uma
fonte de corrente externa que visou polarizar catddicamente as barras de ago

presentes no concreto.

Os corpos-de-prova foram colocados dentro de um recipiente com agua
tratada, contendo uma malha metélica que funcionou com anodo, conforme pode ser

visto na Figura 5.30.

Figura5.30- Fotografia da cuba eletralitica para o ensaio de extr agao eletroquimica de clor etos.
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5.7.2 Componentes utilizados na extragao eletroquimica de cloretos

5.7.2.1 Anodo

Utilizou-se, como anodo externo, uma malha de aco inoxidéavel com malhade
20 mm, formada por fios de 3 mm. A malha teve uma linha e uma coluna soldada
com prata para garantir conectividade elétrica entre todos os fios que a compde, ja
gue o desenvolvimento de um processo corrosivo poderia impedir a passagem de
corrente elétrica caso seus fios estivessem unidos apenas por contato.

Optou-se pelo ago inoxidavel por ser um material com ata resisténcia a
corrosdo e um custo ndo muito elevado. |hekwaba; Hope (1996) trabalharam com o
método de extragdo eletroquimica, utilizando o ago inoxidavel como malha metélica
e obtiveram bons resultados. A literatura recomenda o uso de malha de titanio,

porém, devido ao seu elevado custo, essaidéiafoi descartada.

5.7.2.2 Eletrdlito

Foi utilizada &gua potéavel fornecida pela SABESP como eletrdlito, devido a
facilidade de troca da solugéo, efetuada a cada dois dias, e por ser um eletrolito usado
por outros pesguisadores (Vennesland;, Humstad, 1996); (Tritthart, 1996) e (Elsener
et a., 1998). A troca da solugéo tem o intuito de minimizar a formac&o do gés cloro

no anodo.

Tritthart (1996) também utilizou a agua potével como eletrdlito e observou
gue a remocgao de ions cloreto se torna mais eficiente na &rea de contaminacdo mais

severa, perto das armaduras, e se torna menos eficiente em profundidades maiores.
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5.7.2.3Fonte

Foi desenvolvida uma fonte de corrente visando manter a corrente constante e
igual ao longo do ensaio, sem a necessidade de aumentar a tensio a medida que os
ions cloreto fossem sendo removidos devido ao aumento da resisténcia do circuito.
Paraisso, foi utilizada uma fonte de tensdo com entradade 110 V e saidade 18 V em
corrente continua. Para obter uma fonte de corrente, incorporou-se a fonte de tensdo
um regulador em paralelo com um resistor. O circuito utilizado como fonte de
corrente aparece esguematizado na Figura 5.31 e a Figura 5.32 mostra a fonte
utilizada.

! |
| |+ 7812 1K2 .
! [ I | -
! |
S S T I Y
E % 10000 50V
! —_ |
| |
110v 18V I
| L
| |
I VAN N !
1 78124 [ : ——
! [ L
1 | 2W
|

Figura5.31- Esquema do circuito utilizado como fonte de corrente.

O regulador utilizado teve a funcdo de liberar 12 V da tensdo de saida da
fonte para o circuito, dissipando o restante em forma de calor. Quando colocado em

paralelo com um resistor R, a corrente que circulard pelo circuito sera dada por:

j==< (5.2)

i= corrente desgjada;

R= resistor em paralelo com regulador.

| O
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Essa corrente foi mantida constante desde que a voltagem necesséria para que
ela circule sobre o circuito seja menor que 12 V. Como um corpo-de-prova exige,
aproximadamente, 8 V para essa corrente circular, foi feita uma fonte de corrente
para cada cuba el etrolitica.

Figura5.32- Fotografia dafonte de corrente utilizada.

5.7.3 Metodologia

Para realizacdo do método de extracdo eletroquimica de cloretos, os corpos-
de-prova foram colocados dentro de um recipiente com agua tratada e com uma
malha metdlica, que funcionou como anodo, conforme pode ser visto na Figura 5.30.
Logo se aplicou uma corrente de 1 A/m? na superficie do concreto por 2 semanas,
seguido por um periodo de descanso de 1 semana, depois iniciou-se novamente o
método para se obter uma extragéo adicional de fons cloreto. O valor de 1 A/m? na
corrente aplicada vem sendo um consenso entre os pesguisadores (Ihekwaba; Hope,
1996); Stoop; Polder, 1996) e (Marcotte; Hansson; Hope, 1999b) etc. O método teve
duracdo de 6 semanas quando os corpos-de-prova foram submetidos a 2 semanas de
tratamento e 1 semana de interrupgéo até que o tratamento fosse concluido. A Figura
5.33 e a Figura 5.34 apresentam a extracdo em andamento apds dias e semanas,
respectivamente.
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Figura 5.34- Fotografia do ensaio de extr agéo eletr oquimica de clor etos ap6s algumas semanas.
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5.8 Avaliagcdo do método

O método de extracdo eletroquimico de cloretos foi analisado diretamente,
através de medidas eletroquimicas, antes do inicio da extragdo, durante a extracéo
(na semana de interrupcdo) e no final da extragdo, e indiretamente, através de
determinacOes do teor de ions cloreto no interior do concreto, antes e depois da

extragao.

Ainda para avaliar 0 método foram observados os aspectos da superficie do
concreto apos a extracdo de ions cloreto, a andlise quimica dos produtos da extragéo

de ions cloreto, a porosidade do concreto e a microscopia do concreto e da armdura.

5.8.1 Medidas €eletroquimicas

As medidas el etroquimicas foram obtidas atraveés do emprego das técnicas de
potencial de corrosdo e impedancia eletroquimica, através de um potenciostato
EG&G PARC (Princeton Applied Research) modelo 283, usado para a obtencgéo de
um controle preciso do potencial do eletrodo, bem como um lock-in modelo 5210,
também da EG& G PARC, utilizado para gerar o sinal de excitagdo e analisar a
resposta do sistema.

A utilizaggo do lock-in traz uma limitag&o da faixa de freqiiéncia de excitagéo
da célula eletroquimica, viabilizando a utilizagdo de freqiéncias entre 100 kHz e 10
mHz. Tal limitaggo implica na necessidade de uma extrapolacéo dos dados obtidos
experimentalmente para a obtengdo de grandezas como Re e Rp. A Figura 5.35

mostra o potenciostato que foi utilizado nos ensaios el etroquimicos.

Barbosa (2001) verificou a validade da técnica de impedancia eletroquimica
em concreto, comparando os resultados dessa técnica com os resultados obtidos

através da técnica de polarizacdo linear sem compensacdo de queda 6hmica. Nesse
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estudo foram utilizados corpos-de-prova idénticos com cobrimento de 1 cm, saturado
e contaminado por ions cloreto, com o intuito de minimizar os efeitos da queda
6hmica na polarizagdo linear.

No presente estudo, 0 uso da impedancia foi motivado pela dificuldade da
utilizagdo da compensacdo da queda-Ohmica nos ensaios de polarizagdo linear.
(Asara; Gaynor; Hettiarachchi, 1990), estudando o método de extragéo eletroquimica
numa estrutura real, também utilizou a técnica de impedancia eletroquimica para
obter valores de Rp.

Figura5.35- Fotografia do potenciostato par a ensaios e etroquimicos.

A velocidade instantdnea de corrosdo, icor, fOi determinada utilizando a
expressao proposta por Stern; Geary (1957).

icorr = ﬁ (5.3)
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Sendo B uma constante que depende das tangentes anddicas e catodicas de
Tafel, e que varia com o tipo de ago, e com 0 ambiente que esta submetido, A é a
area de exposicdo da armadura.  Andrade; Gonzalez (1978) encontraram para as
armaduras envolvidas pelo concreto valores de B entre 26 mV e 52 mV. Nesse
trabalho foi adotado o valor de 26 mV, valor adotado por Andrade (1988) para 0 caso
de corrosdo ativa. Rp € obtida da pendente da curva formada pela variacdo da
corrente em fungdo da variag&o do potencial.

As grandezas medidas ao longo do ensaio foram:

* intensidade de corroséo (icor);
 potencia de corrosdo (Ecor);
* resisténcia 6hmica (Rohm).

A intensidade de corrosdo (icor) € 0 principal indicador de deterioracdo e
avaliaa cinética dareacdo de corrosdo. O valor limite, a partir do qual se considerao
processo de corros3o ativo, corresponde afaixa de 0,1 a0,2 pA/cm? (Gonzalez et al.,
1985). A fase de iniciagdo da corrosdo é caracterizada quando os valores de igor

ultrapassam afaixade 0,1 a0,2 HA/cm?, chamada de zona de passivacao.

O potencia de corrosdo (Ecor) juntamente com i, pode ser considerado um
indicador de deterioracdo e avalia os aspectos termodinamicos associados a corrosao.
A norma ASTM C 876 (1991) associa uma probabilidade superior a 90% de corroséo
para valores de potenciais inferiores a -275 mV, em relacdo ao eletrodo de
calomelano saturado (ECS).

A resisténcia 6hmica permite avaliar como as ateragdes das condigdes de
exposicdo, principamente relativas a umidade, interferem na intensidade de

COrrosao.
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Marcotte; Hansson; Hope (1999a) propuseram estudar o0 método de extragdo
eletroquimica de cloretos visando analisar a eficiéncia do método em corpos-de-
prova de argamassa cilindricos, com uma armadura no centro do corpo-de-prova,
com dois tipos de contaminagédo de ions cloreto (ions cloreto adicionados a dgua de

amassamento e ingresso de ions cloreto atraves de uma solugéo externa).

Esses pesquisadores encontraram bons resultados sobre o comportamento do
sistema e as variagbes que ocorrem na velocidade de corrosdo antes e depois do
tratamento, através da técnica de resisténcia de polarizacdo linear. Porém, no calculo
da icor, foram realizadas corregdes na area de exposicdo da armadura antes da
utilizagdo do método de extragdo eletroquimica de cloretos. Essas correcfes foram
consideradas como sendo 5% da area da superficie utilizada, devido a sua
experiéncia observando que a corrosdo produzida por ions cloreto é localizada e
menor que 10% do total da area. Nesse caso, 0s pites formados cobriam apenas 5%

da area para os corpos-de-prova expostos ao ingresso de ions cloreto.

Sabendo-se da grande influéncia da temperatura, umidade e condigdes de
saturagdo dos corpos-de-prova nos resultados dos ensaios eletroquimicos, elaborou-
se um procedimento de acondicionamento dos corpos-de-prova, realizado antes do

monitoramento el etroquimico.

Esse procedimento, descrito a seguir, tinha o objetivo de minimizar os efeitos
dessas variaveis, garantindo uma maior homogeneidade nas condi¢des de exposi¢éo

dos corpos-de-prova.

. etapa 1 - Colocacdo dos corpos-de-prova em cdmara de cura Umida com
temperatura de 23 + 2°C e umidade relativa maior de 95% por 5 dias, seguida da
imersdo dos corpos-de-prova por 1 dia na sala onde foi realizado o ensaio

eletroquimico, visando a saturagdo desses corpos-de-prova;
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. etapa 2 - Realizagdo dos ensaios eletroquimicos com o corpo-de-prova
em solucgdo, visando a manutencédo da temperatura e condi¢des de saturacdo durante

0 ensao;

. etapa 3 - Monitoramento do potencial de corroséo (Ecor) a0 longo do
tempo por 1 hora, tempo médio necessario para que o mesmo se estabilize e se possa

realizar 0 ensaio de impedancia em condig¢des préximas do estado estacionario.

A utilizag&@o de corpos-de-prova saturados diminui a resisténcia dhmica entre
o eletrodo de trabalho e o de referéncia, atenuando os efeitos da queda 6hmica,

mel horando os resultados obtidos pela técnica da polarizagdo linear.

A célula foi montada com trés eletrodos, sendo o contra-eletrodo uma chapa
de aco inoxidavel, um eletrodo de calomelano saturado como eletrodo de referénciae
as barras de ago no interior do concreto como o eletrodo de trabalho. Na Figura 5.36

estd mostrada a célula el etroquimica utilizada nesse estudo.

Figura5.36- Fotografia da célula eletroquimica.
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O ensaio de impedancia eletroquimica foi realizado com perturbac@o de
potencial de 10 mV, sendo a faixa de frequéncia utilizada de 100kHz a 10mHz, com
7 medidas por década de frequéncia  Os resultados de impedancia foram
encontrados pelo circuito equivalente apresentado na Figura 5.37. Para estimar a
resisténcia de polarizacéo (Rp) e obter aintensidade de corrosdo do concreto foi feita
a extrapolacdo do ultimo arco capacitivo (valores de baixa freqiiéncia), mostrado na
Figura 5.38. Para encontrar a resisténcia 6hmica do concreto, o mesmo circuito foi

usado para extrapolar o primeiro arco capacitivo (valores de atafreguéncia).

R Rp
VA g\/h—
CPE
>_

Figura 5.37- Circuito equivalente utilizado para determinar Rp nos ensaios de impedancia
eletroquimica.
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Figura 5.38- Exemplo de um diagrama de Nyquist para dados de impedancia eletroquimica
obtido em um corpo-de-prova de 4 cm de cobrimento e relagdo agua/cimento = 0,45, depois da
penetracéo de ions cloreto e antes da extragdo, no momento em que a intensidade de corr oséo
encontrada é 0,5 pA/cm?. O erro encontrado nesse caso foi menor que 9%.

Um circuito equivalente simples foi usado para extrapolar ambos os arcos
separadamente, porque os dois arcos obtidos no espectro de frequéncia utilizado
nesse trabalho estdo incompletos, dificultando o emprego de um circuito equivalente
gue englobe os dois arcos com um erro menor que 10% (valor normalmente utilizado

em extrapolagdes el etroquimicas).
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O objetivo inicial dos ensaios eletroquimicos era o de verificar a eficiéncia da
extracdo eletroquimica de cloretos ao longo do tratamento. Esperava-se que com o
avanco do tratamento, apds a semana de interrupgdo, fossem observados valores de
intensidade de corrosdo menores e valores de potenciais de corrosao mais positivos,
pois haveria menos ions cloreto para participar do processo corrosivo. Entretanto,

n&o foi iSso que ocorreu, como pode ser observado nos resultados mostrados a seguir.

5.8.1.1 Sries Alfa

Sao apresentados neste item os resultados das Séries Alfa, cuja penetragdo de
ions cloreto foi realizada através da cdmara de névoa sdlina. Inicialmente sdo
apresentadas as medidas de intensidade de corrosdo, potencial de corroséo e
resisténcia 6hmica para cada corpo-de-prova em fungéo do tempo (leitura antes da
extracdo), apds 3 semanas (primeira semana de interrupgdo da extragdo) e apos 6

semanas (segunda semana de interrupcdo e também término da extrag&o).

A Figura 5.39 mostra a intensidade de corrosdo para cada corpo-de-prova.
Observa-se que os valores de intensidade de corrosdo de cada corpo-de-prova

aumentaram ao longo do tempo.



119

INTENSIDADE DE CORROSAO
(Séries Alfa)

12
I H Antes da extracéo

Bl Depois de trés semanas

B Depois de seis semanas

Ll

©

Intensidade de Corrosdo (uA/cm?)

> > jos] W > > g}
N N N N B S e
1 1 1 1 1 1 1 1
ol = [l (o] BN (o2} w [
o [l

Corpo-de-Prova

Figura5.39- Intensidade de corroséo dos corpos-de-prova das Séries Alfa.

A Figura 5.40 mostra o potencia de corroséo para cada corpo-de-prova.
Observa-se que os valores de potencial de corrosdo se tornaram mais negativos ao
longo do tempo, confirmando a tendéncia mostrada nos valores encontrados de
intensidade de corroséo.
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Figura5.40- Potencial de corroséo dos cor pos-de-prova das Séries Alfa.
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A Figura 5.41 mostra a resisténcia 6hmica para cada corpo-de-prova. E
interessante observar que os valores de resisténcia 6hmica diminuiram ao longo do

ensaio.
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Figura5.41- Resisténcia 6hmica dos cor pos-de-prova das Séries Alfa.

5.8.1.2 SériesBeta

As Séries Beta, cujo procedimento de inducdo da penetracdo de ions cloreto
ocorreu por semiciclos de secagem e imersao parcial, tém seus resultados de medidas
el etroquimicas apresentados neste item.

As medidas eletroguimicas apresentadas adiante sdo medidas de intensidade
de corrosdo, potencial de corrosdo e resisténcia 6hmica para cada corpo-de-prova
antes e depois da extragc@o de ions cloreto. A leitura, apds a extracdo, foi realizada
um més apos o final do ensaio, com o intuito de minimizar os efeitos da polarizacéo
aplicada durante o tratamento, sendo esse periodo um periodo de descanso para que o
valor do potencial pudesse retornar ao seu estado inicial.
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A Figura 5.42 mostra a intensidade de corrosdo para cada corpo-de-prova.
Observa-se que os val ores de intensidade de corrosio diminuiram apos a extragio. E
interessante observar que nesse ensaio, onde a penetracdo de ions cloreto ocorreu por
semiciclos de secagem e imersdo parcial, os valores iniciais de intensidade de
corrosdo sdo maiores, quando comparados aos valores iniciais de intensidade de
corrosdo das Séries Alfa. Isto nos leva a crer que o procedimento de indugdo da
penetragdo de ions cloreto com semiciclos de secagem e imersdo parcial € muito

mais severo.

INTENSIDADE DE CORROSAO
(Séries Beta)

=
N

B Antes da extragdo
B Depois da extracao

©

(o2}
I

w

Intensidade de Corros&o (uA/cm?)
o

€T -1V
LT-TV
TT-1d
€T -14
TT-¢Vv
9T - ¢V
9T - ¢4
6T - ¢d
€T -V
LT -vV
T -v4
8T - vd

Corpo-de-Prova

Figura5.42- Intensidade de corrosio dos corpos-de-prova das Séries Beta.

A Figura 5.43 mostra o potencial de corrosdo para cada corpo-de-prova das
Séries Beta. Observa-se que os valores de potencia de corrosdo se tornaram mais
positivos depois da extragdo, confirmando a tendéncia mostrada nos valores
encontrados de intensidade de corrosdo, o que nos leva a crer que o método de

extracdo de ions cloreto foi eficiente.
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Figura5.43- Potencial de corroséo dos cor pos-de-prova das Séries Beta.

A Figura 5.44 mostra a resisténcia 6hmica para cada corpo-de-prova antes e
depois da extracdo eletroquimica de cloretos. Observa-se que em apenas alguns
corpos-de-prova a resisténcia 6hmica diminuiu apés a extragdo. Houve, no entanto,
uma tendéncia de que apls a extracdo de cloretos nos corpos-de-prova, estes

sofreram um ligeiro aumento da resi sténcia 6hmica.
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Figura 5.44- Resisténcia 6hmica dos cor pos-de-prova das Séries Beta.
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5.8.2 Medidasdeteor deionscloreto

O ensaio de teor de ions cloreto totais foi efetuado com o método daASTM C
1152 (1992) e o ensaio de teor de ions cloreto livres foi efetuado pelo método da
ASTM C 1411 (1992). O contetdo de ions cloreto obtido pelo ensaio foi expresso
em relagdo a massa do cimento no concreto. Em geral, € preferivel adotar a
determinacdo de ions cloreto solUveis em &cido em lugar de solUveis em é&gua,
conforme opgdo disponivel no método da ASTM C 1152 (1992), principa mente
guando a intencdo é comparar com valores estabelecidos em normas, que, via de

regra, referem-se alimites paraions cloreto totais (Helene, 1993).

Em todos os corpos-de-prova foram retiradas amostras para determinagdo do
teor inicia e final de ions cloreto, conforme mostrado na Figura 5.45. Stoop; Polder
(1996), trabalhando com o método de extragdo de ions cloreto em corpos-de-prova
prismaticos, também retiraram fatias transversais num mesmo corpo-de-prova para
as medidas de teor de ions cloreto inicia e final. Na Figura 5.46 observam-se as

amostras cortadas para realizacdo do ensaio de teor de ions cloreto.

_ Amostra inicial

Amostra final T

/Grade de aco inox (anodo)

Face por onde foram extraidos os cloretos

Figura5.45- Retirada de amostras parateor inicial efinal deionscloreto.



124

Figura 5.46- Fotografia das amostras extraidas dos cor pos-de-prova para realizagédo de ensaio
deteor deionscloreto

A retirada das amostras seguiu a seguinte metodologia. Inicialmente foi
retirada uma fatia de 0,25 cm, descartada porque continha um elevado contetido de
jons cloreto na superficie do concreto. Em seguida, uma fatia de 0,5 cm de concreto
foi removida para determinacdo do teor inicial de ions cloreto. Sabendo que existe
uma perda de concreto de 0,25 cm durante o corte das fatias, a face onde a amostra
inicial foi extraidatinha 1 cm de cobrimento maior do que a outra face. O objetivo
foi de manter o mesmo cobrimento do concreto ao longo da extracdo de ions cloreto
em ambas as faces, depois de remover a amostra inicial para determinagdo do teor de

fons cloreto.

O procedimento de retirar fatias dos corpos-de-prova, ao invés de extrair
amostra por meio de furos, surgiu em fungdo da densidade de corrente utilizada na
extracdo eletroquimica ndo ser uniforme ao longo da superficie de concreto. Sendo
assim, furos em posic¢des diferentes na superficie por onde se da a extragéo poderiam

levar a resultados bastante divergentes, impossibilitando a andlise de dados.

Também foram extraidas amostras em diferentes profundidades (0,5 cm, 1,5

cm e 3,5 cm) para congtruir o perfil de ions cloreto em alguns corpos-de-prova. O
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perfil de ions cloreto visou determinar a profundidade onde o método é mais
eficiente. Paraisso foram utilizados corpos-de-prova de sacrificio a fim de obter as
fatias utilizadas para determinar o teor inicial de ions cloreto, j& que essas fatias
foram extraidas até que a armadura ficasse exposta, impedindo a utilizagdo do

mesmo corpo-de-prova no método de extracdo eletroquimica de cloretos.

Optou-se por determinar o teor de ions cloreto totais, ndo apenas os livres, na
medida que um cloreto fixo pode se tornar livre quando o tratamento reiniciar, apos a
semana de interrupcdo. Segundo Enevoldsen; Hansson (1994), a reducéo dos ions
cloreto livres durante a extragdo eletroquimica de cloretos pode causar uma quebra
dos ions cloreto combinados, aumentando o nivel de ions cloreto livres.  Um modelo
recente, segundo (Hassanein; Glass; Buenfeld, 1998), foi publicado tomando como

base que a extragéo eletroquimica é dominado pela liberagcdo de ions cloreto fixos.

Os resultados dos teores de ions cloreto sio apresentados a seguir.

5.8.2.1 Sries Alfa

Os ensaios referentes ao teor de ions cloreto das Séries Alfa (penetragéo de
ions cloreto através da cAmara de névoa salina) foram realizados no Laboratério de
Quimica dos Materiais do Instituto de Pesguisas Tecnolégicas do Estado de Séo
Paulo.

A Tabela 5.16 apresenta os teores de ions cloreto inicia e final, e a variagdo
resultante da extracdo el etroquimica de cloretos em corpos-de-prova com cobrimento
de2 e 4 cm. O teor de ions cloreto mostrado na tabela, corresponde ao teor de ions
cloreto totais em relagdo a massa de cimento. O critério utilizado para avaliar o teor
de ions cloreto em cada série foi a média dos val ores obtidos nos corpos-de-prova de
cada série.
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Tabela5.16- Resultadosda andlise doteor deionscloreto totais e variagao resultante da
extracao eletroquimica de cloretos das Séries Alfa.

TEOR DE IONSCLORETO

SERIE |COBRIMENTO| alc TOTAIS* % EXTRAIDA
% INICIAL % FINAL
A2 2cm 0,45 1,84 0,41 78
A4 4cm 0,45 2,06 0,59 72
B2 2cm 0,65 2,71 0,47 83
B4 4cm 0,65 2,74 0,61 78

*teor de ions cloreto em relagdio a massa de cimento

5.8.2.2 Séries Beta

Os ensaios referentes ao teor de ions cloreto das Séries Beta (penetrago de

ions cloreto através de semiciclos de secagem e imersdo parcial) foram realizados no

Laboratorio de Suporte Tecnol dgico da Associacdo Brasileira de Cimento Portland.

NaTabela5.17 e Tabela 5.18 estdo mostrados os teores de ions cloreto inicial

e final, e a variagdo resultante da extracdo eletroquimica de cloretos em corpos-de-

prova com cobrimento de 1, 2 e 4 cm. Nesse ensaio, foram medidos os teores de

jons cloreto totais (Tabela 5.17) e livres (Tabela 5.18) em relagdo a massa de

cimento. O critério utilizado para avaliar o teor de ions cloreto em cada série foi a

meédia dos val ores obtidos nos corpos-de-prova de cada érie.
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Tabela5.17- Resultados da andlise doteor deionscloreto totais e variagdo resultante da
extracao eletr oquimica de clor etos das Séries Beta.

TEOR DE IONSCLORETO

SERIE | COBRIMENTO alc TOTAIS* % EXTRAIDA
% INICIAL % FINAL
Al lcm 0,65 9,29 0,43 95
A2 2cm 0,65 9,99 0,58 94
A4 4cm 0,65 9,04 0,80 91
Bl lcm 0,45 5,75 0,69 88
B2 2cm 0,45 7,77 0,69 91
B4 4cm 0,45 8,05 0,87 89

*teor de ions cloreto em relagdio a massa de cimento

Tabela5.18- Resultados da analise doteor deionscloretolivres e variagdo resultante da
extracao eletroquimica de clor etos das Séries Beta.

TEOR DE [ONSCLORETO

SERIE |COBRIMENTO alc LIVRES* % EXTRAIDA
% INICIAL % FINAL
Al lcm 0,65 8,18 0,21 98
A2 2cm 0,65 9,22 0,43 95
A4 4cm 0,65 8,00 0,80 90
Bl lcm 0,45 5,15 0,43 92
B2 2cm 0,45 6,51 0,51 92
B4 4cm 0,45 6,90 0,64 91

*teor de ions cloreto em relag@o & massa de cimento

E interessante observar nas Séries Beta, cuja penetracio de ions cloreto foi

realizada através de semiciclos de secagem e imersdo parcial, que o teor de ions

cloreto inicia foi muito mais elevado que nas séries onde a penetragdo de ions

cloreto foi induzida através de cdmara de névoa salina (Séries Alfa). E apesar da

percentagem de ions cloreto removidos ter sido maior, conforme pode ser observado

na Tabela 5.17, o teor de ions cloreto final ainda foi superior ao teor de ions cloreto
final das Séries Alfa
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5.8.3 Agpectos da superficie do concreto e da armadura apos extracdo de ions
cloreto

Logo ap6s o término da extragdo eletroquimica de cloretos, os corpos-de-
prova foram observados visualmente, tendo-se registrado as principais caracteristicas
macroscopicas da superficie do concreto, da armadura e do concreto em volta da

armadura.

De maneira mais detalhada, algumas barras foram analisadas na lupa
estereoscopica.  Foram estabel ecidos aumentos que variaram de 20 a 120 vezes. O
objetivo principal foi a observagéo de caracteristicas gerais dos produtos de corrosao,
tais como: cor, textura e predominancia de diferentes tipos. Algumas imagens

ampliadas foram registradas também por intermédio de Fotografias.

5.8.3.1 Sries Alfa

A seguir estdo mostrados os aspectos da superficie do concreto e da armadura
das Séries Alfa nas quais a penetracéo de ions cloreto ocorreu através da camara de

névoa salina

Na Figura 5.47 apresenta-se 0 estado do corpo-de-prova apoés o tratamento

com 0 método de extracdo el etroquimica de cloretos.
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Figura 5.47- Fotografia do estado do corpo-de-prova apos o tratamento com o método de
extracdo de ionscloreto das Séries Alfas.

Para se ter uma melhor observacdo, foi utilizada uma lupa estereoscopica e

foram estabel ecidos aumentos que variaram de 20 a 120 vezes.

Na Figura 5.48 encontrase 0 estado da armadura apls a extragdo

eletroquimica de cloretos através da lupa estereoscopica das Séries Alfa

Figura 5.48- Fotografia do estado da armadura apés a extracgéo eletroquimica de cloretos na
lupa ester eoscopica das Séries Alfa. Nota-se que ndo foram encontrados sinais de cor r 0sao nessa

armadur a.
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5.8.3.2 Séries Beta

A seguir sdo apresentadas algumas fotografias que ilustram os principais
aspectos visuais observados na superficie do concreto e da armadura, ao fina do
experimento, das Séries Beta nas quais a penetracdo de ions cloreto ocorreu através
de semiciclos de secagem e imersdo parcial.

Da avaliagéo realizada, pode-se observar que foi realmente marcante o maior
grau de deteriorac@o constatado para as barras que sofreram atague por ions cloreto
através do ensaio com semiciclos de secagem e imersao parcial (Séries Beta), em
comparagdo com aquelas que sofreram atague por ions cloreto através da cBmara de
névoa salina (Séries Alfa).

A visualizacdo da interface entre as armaduras e 0 concreto, observada na
Figura 5.49, Figura 5.50, Figura 5.51 e Figura 5.52, mostrou que houve um deposito
de uma substancia esbranquicada, possivelmente constituida de hidroxido de célcio,
juntamente com regides de coloracdo aaranjada e preta. Marcotte; Hansson; Hope
(1999a) também encontraram um produto fino, branco, ao lado de regiGes de
coloracdo alaranjada e preta que cobriam a superficie de todas as armaduras apos a
extragcdo. O hidroxido de cédcio também foi encontrado por Glass; Buenfeld (2000)
gue estudaram o método de extragdo de ions cloreto como medida preventiva para
diminuir o risco da iniciagdo da corrosdo em concretos pobremente compactados.
Eles sugeriram que a presenca do hidroxido de célcio nainterface entre as armaduras
e o concreto € um fator de inibicdo da corrosdo e aumenta o valor limite de ions

cloreto parainiciagéo da corrosdo.
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Figura 5.49- Fotografia do estado do corpo-de-prova apos o tratamento com o método de
extracdo de ions cloreto das Séries Beta. Nota-se manchas provenientes de produtos de
Corrosdo.

Figura 550- Fotografia do Detalhe A do corpo-de-prova na lupa estereoscopica apoés o
tratamento com o método de extracdo de ions cloreto das Séries Beta. Nota-se um depdsito de
uma substancia esbr anquigada, juntamente com regides de color acdo alar anjada e preta.
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bstancia esbranquicada

Figura 5.51- Fotografia do estado do corpo-de-prova apos o tratamento com o método de
extracdo de ions cloreto das Séries Beta. Observa-se uma area com substancia esbr anquigada.

Figura 552- Fotografia do Detalhe B do corpo-de-prova na lupa estereoscopica apoés o
tratamento com o método de extracdo de ions cloreto das Séries Beta. Nota-se um produto de
cor preta, cujas caracteristicas provave's sdo da magnetita (Fe;0,). Aflorando desse substrato
escuro, observa-se um produto de corrosdo alar anjado.

Na Figura 5.53 e na Figura 5.54, observa-se a superficie metdlica das Séries
Beta, apds 8 semanas de tratamento com o método de extracdo eletroquimica de

cloretos.
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Figura 5.53- Fotografia do estado da ar madura ap0s o tratamento com o método de extracéo de
fons cloreto das Séries Beta. Nota-se uma érea com coloracgdo preta, marrom e aver melhada,
com desgaste superficial mais pronunciado em vérias partes da &rea exposta do ago, resultando
em um aspecto ndo uniforme do ataque, apresentando evidéncias de corr osdo localizada.

Figura 5.54- Fotografia do Detalhe C da armadura na lupa ester eoscopica apoés o tratamento
com o método de extracdo de ions cloreto das Séries Beta. Observa-se uma superficie irregular
com produtos de corrosdo em tom amarelado e alaranjado que pode significar a presenca de
goetita e lepidocr ocita.

Apls a extragdo eletroquimica de cloretos, foi observada nas armaduras
grandes areas com coloragdo preta e marrom, conforme mostra a Figura 5.55, Figura

5.56, Figura 5.57 e Figura 5.58.
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Figura 5.55- Fotografia do estado da ar madura apds o tratamento com o método de extracgéo de
fons cloreto das Séries Beta. Observa-se uma area com coloragdo preta com tons alaranjados
gue pode significar a presenca da magnetita.

Figura 5.56- Fotografia do Detalhe D da armadura na lupa ester eoscopica apés o tratamento
com o método de extracdo de fons cloreto das Séries Beta. Salienta-se 0 destacamento em
camadas de partes da superficie do ago.
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Figura 5.57- Fotografia do estado da ar madura ap6s o tratamento com o método de extracgéo de
fons cloreto das Séries Beta. Observa-se uma area com um produto de corrosdo escuro e
manchas marrom aver melhadas.

Figura 5.58- Fotografia do Detalhe E da armadura na lupa estereoscopica apés o tratamento
com o método de extracéo de ions cloreto das Séries Beta. Nota-se uma superficie irregular,
com produtos de corrosdo mais escuros, com coloragdo preta e os tipicos de Fe** mais
superficiais, em tom marrom aver melhado (tipica cor deferrugem).

A Figura 5.59 e a Figura 5.60 mostram fotografias do estado da armadura
apos o tratamento com o método de extracdo de ions cloreto das Séries Beta e

apresentam indicios de corrosdo localizada.
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Figura 5.59- Fotografia do estado da ar madura ap6s o tratamento com o método de extragdo de
fons cloreto das Séries Beta. Nota-se a definicdo de uma area anédica, com um produto de
corrosdo escuro aderido sobre a superficie metalica, bem como de uma éarea catédica, com a
superficie do ago aparentemente em bom estado.

Figura 5.60- Fotografia do estado da ar madura apds o tratamento com o método de extracgéo de
fons cloreto das Séries Beta. Observa-se, sobre a camada de argamassa aderida ao ago, em
areas definidas, pontos onde aflora um produto de corrosdo sollvel, com manchas
arredondadas, outro indicio de corrosdo localizada.
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5.8.4 Identificagdo dos produtos de corrosio apods a extracao de ions cloreto

Ao final do ensaio com o0 método de extracéo eletroquimica de cloretos, os
corpos-de-prova com cobrimento de 1 cm foram abertos e, imediatamente, procedeu-
se a uma raspagem da superficie metdlica, com vistas a remover os produtos de

corrosdo aderidos as barras.

A identificacdo dos produtos de corrosdo, apds a extragdo de ions cloreto, foi
realizada apenas nas Séries Beta, com penetragdo de ions cloreto através de

semiciclos de secagem e imersdo parcial.

Optou-se por analisar os produtos de corrosdo, apos a extragdo de ions
cloreto, somente nas séries de concretos com cobrimento de 1 cm por tratar-se de
concretos, onde o fendbmeno corrosivo aconteceria teoricamente em sua maior

plenitude.

A identificago dos produtos de corrosdo foi realizada por andlise qualitativa -
difratometria de Raios X - na qual se utilizou um difratdmetro RIGAKU RINT-2000
e uma radiacdo K-alfa do cobre, com intensidade de corrente de 20 mA e tensdo 40
kV. Através dessa técnica detectam-se 0os compostos de estrutura cristalina presentes

na amostra e (identifica-se) a maioria dos produtos de corrosao formados.

Foram identificados também alguns produtos obtidos por raspagem da
superficie das barras quando do término do ensaio com o método de extracdo

eletroquimica de cloretos. Os principais produtos estdo listados a seguir:

. Qoetita;

. magnetita;
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. carbonato de célcio;
. hidréxido de célcio.

Morales (2000) observou, através da difratometria de raio X, produtos de
corrosdo formados em ago carbono submetidos a uma agdo combinada de ions
cloreto e ions sulfatos. Quando a intensidade de corrosdo estava elevada, foi
encontrado um grande conteldo de magnetita e quando a intensidade de corrosdo
estava baixa, foram encontradas a lepidocrocita e a goetita. Esse resultado est4 de
acordo com Cascudo (2000) que observou a formacdo da lepidocrocita e da goetita

também em corpos-de-prova com menores teores de cloreto.

5.8.,5 Porosidade do concreto apés a extracdo de ions cloreto

5.8.5.1 Absor ¢céo de dgua do concr eto apods extr agdo de ions cloreto

Para obter informagBes sobre a porosidade do concreto apds a extragdo
eletroquimica de cloretos, foram realizados ensaios de absor¢do de agua e indice de
vazios nas Séries Alfa (penetragdo de ions cloreto através da camara de névoa
salina).

Na Figura 5.61 e a Figura 5.62 estdo apresentadas a absor¢éo de &gua apds a
imersdo e fervura e o indice de vazios apos saturacdo e fervura, respectivamente.
Observa-se que a porosidade dos concretos estudados ndo foi afetada pelo método de

extrag&o eletroquimica de cloretos segundo a norma NBR 9778 (1987).
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ABSORGCAO DE AGUA (%)

M antes
W depois| |

7,60 7,56

Absorcéo de dgua ap6s imerséo e fervura (%)

0,45 0,65
Relac&o Agua/Cimento

Figura5.61- Absorc¢éo de agua apdsimersio e fervura.

INDICE DE VAZIOS (%)

20
W antes

18 16,65 16,57 B depois| |

167 14,82 14,76

14 +

12 A

10 +

indice de vazios apds saturagéo e fervura (%)

0,45 0,65
Relacéo Agua/Cimento

Figura 5.62- [ ndice de vazios ap6s satur acéio e fervura.

5.8.5.2 Porosimetria de mercurio

Os ensaios de porosimetria por intrusdo de mercurio foram realizados nas

Séries Beta com o intuito de observar a porosidade dos concretos, isto € a
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distribuicdo e dimensdo dos poros quanto ao efeito provocado pelo método de

extracdo eletroquimica de cloretos.

A técnica de intrusdo de merclrio, embora limitada em determinados
aspectos, com aimpossibilidade de se atingir os poros fechados do material, é valida
para efeito de comparagdo entre resultados obtidos em amostras da mesma natureza.

Na Tabela 5.19 encontram-se 0s parametros adotados no ensaio de porosimetria.

Tabela5.19- Parametros adotados nos ensaios de por osimetria

POROSIMETRO AUTOPORE Il 9220 (VERSAO 3.03), DA MICROMETRICS

Pressdo de vacuo 50 umHg
Baixa pressio Temp~o de vécuo, _ 5 mi_n

Pressdo de mercurio 25 psia

Tempo de equilibrio 60 s
Alta pressdo Tempo de equilibrio 60 s
Pressdo maxima 60 000 psi (= 414 Mpa)
Angulo de contato 130°
Tensdo superficial do mercirio 485 dyn/cm
Densidade do mercurio 13,5335 g/ml

As amostras utilizadas nesse ensaio foram: | (sem ions cloreto e antes do
método de extracdo de ions cloreto) e Il (com ions cloreto através de semiciclos de
secagem e imersdo parcial e depois do método de extracdo de ions cloreto). Essas
amostras foram retiradas dos corpos-de-prova com cobrimento de 2 cm, pois esses
corpos-de-prova apresentam um cobrimento de tamanho intermedi&rio e foram
retiradas da mesma maneira que as amostras para a realizacdo da microscopia
eletrbnica.  Para cada série foram ensaiadas duas amostras de cada relacéo

agualcimento antes e depois da extracdo de ions cloreto.
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Na preparagdo das amostras, elas foram submetidas a secagem em estufa a
100° e depois a vécuo para retirada da umidade com o objetivo de garantir que os

poros estivessem vazios.

O ensaio de porosimetria por intrusdo de mercurio foi readlizado no
Laboratorio de Microscopia dos Materiais da Escola Politécnica da Universidade de
S&o Paulo.

Os resultados desse ensaio sao apresentados de duas formas:

. volume de merclrio x didmetro de poros que indica pelo volume de

mercurio intrudido, a quantidade de poros de um determinado diametro;

. volume de merclrio acumulado x didmetro de poros que indica a
guantidade total de mercurio intrudido, por unidade de massa da amostra, a um
determinado nivel de pressdo atingido durante o ensaio, representando a porosidade
do material até o didmetro de poros correspondente. Ao fina do ensaio, o gréfico

mostra a porosidade total da amostra, por unidade de massa.

A seguir é analisada a influéncia da porosidade nos corpos-de-prova, antes e
depois do tratamento com o método de extragdo eletroquimica de cloretos. As
curvas representam a média de dois ensaios (duas amostras) de cada relacéo

&gualcimento antes e depois da extracdo de ions cloreto.

A Figura 5.63 e a Figura 5.64 mostram os resultados das comparagdes feitas
sobre 0 volume de merclrio intrudido e o volume de mercurio acumulado,
respectivamente, em relagdo ao didmetro dos poros antes e depois da extragdo, para

corpos-de-prova com relacéo agua/cimento 0,45 e 0,65.
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A Figura 5.63 mostra alguma diferenca na distribui¢céo de tamanhos de poros
nas amostras com ambas as relacfes agua/cimento. Observa-se que depois da

extracdo houve um aumento da quantidade de poros entre 0,01 e 1 um.

Depois do tratamento com o método de extracdo, houve um aumento da
porosidade total para ambas as relagbes agua/cimento, como mostra a curva de

volume total de poros da Figura 5.64.

Relagédo A/C = 0,45 Relacdo A/C = 0,65
0,02
o ~0.02 Antes
2o Antes ° 5 )
@E - - - - Depois 3 E - - - - Depois
@ S
£ 50,01 ) E :t; 0,01
s 3 7 T3z
- 5 e " - o c
g c 0,00 oo > =
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Figura 5.63- Comparacdo da distribuicdo dos tamanhos de poros antes e depois da extracgéo
par a cor pos-de-pr ova com r elacdo agua/cimento 0,45 e 0,65.
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Figura 5.64- Comparacdo do volume de poros acumulado antes e depois da extracdo para
cor pos-de-prova com relagao agua/cimento 0,45 e 0,65.

5.8.6 Andlise microscépica da superficie do concreto e da armadura

Na microscopia eletrénica de varredura incide-se um feixe de elétrons sobre
uma amostra. Estes elétrons interagem com o material e as interacbes podem ser
divididas em duas classes: espalhamento eléstico e espalhamento ndo eléstico. O
primeiro afeta a trgjetoria dos elétrons dentro da amostra sem, no entanto, afetar sua
energia cinética. O segundo compreende diferentes interacbes em que hé perda de

energia dos elétrons para os &omos da amostra (Kahn, 2000).
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O egpahamento eléstico é responsavel pelo fenbmeno de elétrons
retroespalhados (BSE), ja o0 espalhamento inelastico gera elétrons secundarios (SE),

elétrons auger, raios X e catodoluminescéncia.

O microscopio estd munido de vérios tipos de detectores, em especia, o de
elétrons secundarios (SE), o de elérons retroespalhados (BSE).  Alguns
microscopios estdo acoplados a um detector de raios X caracteristicos, chamado de

E.D.S (espectrometro de disperséo de energia).

Os elétrons secundarios (SE) apresentam baixa energia (50 eV) e emergem de
uma profundidade de 1000 a 2000 nm. Sua emissdo depende sensivelmente da
topografia da superficie da amostra e apresentam boa profundidade de foco (Padilha;
Ambrésio, 1985).

Ja os elétrons retroespalhados (BSE) apresentam energias que variam de 50
eV até valores correspondentes a energia do feixe incidente, apresentando estreita
dependéncia com o numero atdmico. Permitem assim a individualizagdo de fases
através do contraste de tons de cinza, ou sga, quanto mais clara a imagem, maior 0

numero atémico dos elementos que compdem aquela regi&o.

O egpectrometro de dispersdo de energia (EDS) permite a definicdo
qualitativa ou quantitativa dos elementos quimicos presentes em um microvolume,

equivalente auma esfera de 2 um de diametro.

O microscopio eletrénico de varredura permite obter imagens da topografia
da regido, imagens que permitem aindividualizacdo de fases através do contraste, em
funcdo do nimero atémico e, por meio do EDS, determinar a composi¢cdo quimica

das fases.



144

O microscopio eletronico de varredura utilizado neste trabalho foi o modelo
XL-30, Phylips (Figura 5.65).

Na preparagéo das amostras trabalhou-se com secgdes recobertas com filme
fino de ouro, de forma a melhorar a condutividade el étrica do material em andlise,

garantindo assim qualidade de imagem.

Figura 5.65- Fotografia do microscopio eletronico de varredura acoplado a um espectr metro
de dispersao de energia e a um computador.

Nesse item sdo mostradas algumas micrografias visando ilustrar o aspecto
microestrutural da superficie do concreto e da superficie da armadura, antes e apos a
extracao eletroquimica de cloretos das Séries Beta, destacando aspectos da superficie
do concreto e da armadura, bem como alteragdes quimicas e morfoldgicas devido ao

tratamento com o método de extragdo eletroquimica de cloretos.

Em agumas regifes das armaduras foram realizadas microandlises apenas
qualitativas (pois foram obtidas em amostras de fratura) afim de se ter uma nogéo da

composi¢do dos produtos.
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A observagdo da superficie por microscopia eletrénica de varredura foi
realizada no IPEN (Instituto de Pesguisas Energéticas e Nucleares) no Laboratoério de
Caracterizacdo Microestrutural.

5.8.6.1 Microscopia eletr 6nica de varredura do concr eto

As amostras utilizadas nesse ensaio foram retiradas dos corpos-de-prova com
cobrimento de 2 cm, pois esses corpos-de-prova apresentam um cobrimento de
tamanho intermediario. Os pegquenos pedacos de concreto provieram de uma regido
proxima a armaduras e foram cortados com agjuda de uma serra el étrica até obtencéo
de uma amostra em torno de 1 cm?® (Figura 5.66). Nessa regi&o adjacente aarmadura,
as linhas de fluxo sGo mais fortes e, portanto, ela € mais susceptivel a mudangas
devido ao tratamento com 0 método de extracdo eletroquimica de cloretos. A Figura
5.67 mostra as amostras preparadas dentro do microscopio de varredura.  Foi

analisada uma amostra de cada série, antes e depois da extracdo de ions cloreto.

Figura 5.66- Corpo-de-prova de concreto, com indicagdo da posicdo de retirada de amostras
para obser vacdo por microscopia eletrdnica de varredura.
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Figura 5.67- Fotografia das amostras de concreto preparadas para obser vagdo no microscopio
eletrénico devarredura.

As amostras utilizadas nesse ensaio foram: | (sem ions cloreto e antes do
método de extracdo de ions cloreto) e Il (com ions cloreto através de semiciclos de

secagem e imersdo parcia e depois do método de extracéo de ions cloreto).

A Figura 5.68 e a Figura 5.69 apresentam a superficie do concreto
confeccionado com relagdo &gualcimento 0,45, antes e depois da extracdo
eletroquimica de cloretos, respectivamente, através de imagens obtidas com a mesma

ampliacéo (200 vezes).

Na Figura 5.69 observa-se 0 aparecimento de microfissuras que podem ter
sido causadas pelo processo de extracdo eletroquimica de cloretos, o que esta de
acordo com Marcotte, Hanssson, Hope (1999) que mencionam o aparecimento de

microfissuras devido ao processo de extracao.
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Figura 5.68- Micrografia da superficie do Figura 5.69- Micrografia da superficie do
concreto com relagdo agua/cimento 0,45, sem concreto com relagdo agua/cimento 0,45, com
fons cloreto e antes da extragéo eetroquimica. ionscloreto e depois da extracdo eletroquimica.
Aumento: 200 vezes. Aumento: 200 vezes.

A Figura 5.70 e a Figura 5.71 também ilustram observagdes realizadas na
superficie do concreto confeccionado com relagdo dgua/cimento 0,45, antes e depois
da extracdo eletroquimica de cloretos, respectivamente, através de imagens obtidas

com amesma ampliagdo (400 vezes).

' 3 i |
AccV SpotMagn Det WD F— 50um AccV Spot Magn  Det WD
20.0 kV 5.0 400x BSE 10.0 B20I-1 | 20.0kvV 5.0 400x BSE 10.0 B16-F-6

Figura 570- Micrografia da superficie do Figura 5.71- Micrografia da superficie do
concreto com relagdo agua/cimento 0,45, sem concreto com relagdo agua/cimento 0,45, com
fons cloreto e antes da extracéo eletroquimica. fonscloreto e depois da extracao eletr oquimica.
Aumento: 400 vezes. Aumento: 400 vezes.

A Figura 5.72 e a Figura 5.73 apresentam a superficie do concreto
confeccionado com relagdo &gualcimento 0,65, antes e depois da extracdo
eletroquimica de cloretos, respectivamente, através de imagens obtidas com a mesma

ampliagdo (200 vezes).
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Figura 5.72- Micrografia da superficie do Figura 5.73- Micrografia da superficie do
concreto com relagdo agua/cimento 0,65, sem concreto com relagdo agua/cimento 0,65, com
fons cloreto e antes da extracéo eletroquimica. ionscloreto e depois da extracao eletr oquimica.
Aumento: 200 vezes. Aumento: 200 vezes.

A Figura 574 e a Figura 5.75 apresentam a superficie do concreto
confeccionado com relagdo &gualcimento 0,65, antes e depois da extracdo
eletroquimica de cloretos, respectivamente, através de imagens obtidas com a mesma
ampliacio (400 vezes). E possivel observar o grau de transformagio que sofreu a
superficie do concreto ap0Os a extragdo eletroquimica de cloretos, que deixou de ser
densa e compacta, passando a uma superficie irregular com vazios. NaFigura5.75 é
interessante observar superficies com morfologia hexagonal, o que nos leva a crer

gue podem ser cloroaluminatos que apresentam este tipo de morfologia

8 - -
AccV  SpotMagn Det WD ——— 50um B8 Accv  Spot Magn
20.0kY 5.0 400x  BSE 9.9 A18l-4 200KV 5.0 400x

-

Figura 5.74- Micrografia da superficie do Figura 5.75- Micrografia da superficie do
concreto com relagdo agua/cimento 0,65, sem concreto com relagdo agua/cimento 0,65, com
fons cloreto e antes da extracéo eletroquimica. fonscloreto e depois da extracao eletr oquimica.
Aumento: 400 vezes. Aumento: 400 vezes.
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Na Figura 5.76 mostra a superficie do concreto com relagdo agua/cimento
0,65, depois da extracdo eletroquimica de cloretos, através de imagem obtida com
ampliagdo de 400 vezes, observando-se uma regido mais porosa. Essa regido
ampliada pode ser observada na Figura 5.77.

SAccY Spot Magn Det WD ——— AccV  Spot Magn
200kv 50 800x BSE 88 Al1F-10 200 kV 5.0 1600x  MIX 8.8 ATIF-12

- &
L o e .

Figura 5.76- Micrografia da superficie do Figura 5.77- Micrografia da superficie do
concreto com relagdo agua/cimento 0,65, com concreto com relagdo agua/cimento 0,65, com
jons cloreto e depois da extracéo eletroguimica. ions cloreto e depois da extrago eletroguimica
Aumento: 500 vezes. de cloretos. Ampliagdo da regido indicada na
Figura5.76. Aumento: 1600 vezes.

Em geral, observa-se que os corpos-de-prova confeccionados com relacéo
agualcimento 0,65 apresentam diferencas mais significativas na morfologia da
superficie do concreto antes e apos a extracdo de ions cloreto do que os corpos-de-

prova com relagéo agua/cimento 0,45.

5.8.6.2Microscopia eletr6nica de varredura da armadura

As amostras para esse ensaio foram cortadas a partir das armaduras retiradas
dos corpos-de-prova e tinham cercade 1 cm®. Essas amostras foram provenientes de
corpos-de-prova das Séries Beta, cuja contaminagdo de ions cloreto foi através de
semiciclos de secagem e imersdo parcial, nas seguintes condi¢oes:

. sem contaminac&o de ions cloreto e antes do método de extracdo de ions
cloreto;
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. com contaminagdo de ions cloreto e antes do método de extracdo de ions
cloreto;
. com ions cloreto e depois do método de extracao de ions cloreto.

A Figura 578 e a Figura 5.79 apresentam superficies da armadura
proveniente de corpos-de-prova antes e depois da extracdo, respectivamente, através

de imagens obtidas com a mesma ampliacéo (50 vezes).

Observa-se na Figura 5.78 uma superficie densa e escura, provavelmente a
superficie do ago corroido, e na Figura 5.79, uma superficie clara e porosa,
provavelmente referente a um produto de corrosdo que aparece na superficie
metdlica. Essa observacdo ratifica a afirmagédo de Suda; Misra; Motohashi (1993) de
gue o produto de corrosdo se arranja ordenadamente na forma de camadas

sobrepostas.

i et #3 2l 7 g
AccV  Spot Magn Det WD ——— 500 pm AccV  Spot Magn Det WD —— 1 500 pum
200 kv 40 50x SE 102 Antes c/Cl B 200kv 40 50x SE 11 ]__‘PDenp(')EQ[CI

Figura 5.78- Micrografia da superficie da Figura 5.79- Micrografia da superficie da
armadura proveniente de corpos-de-prova armadura proveniente de corpos-de-prova
com fons cloreto, antes da extragdo com ions cloreto, depois da extragdo
eletroquimica. Aumento: 50 vezes. eletroquimica. Aumento: 50 vezes.

A Figura 5.80 e a Figura 5.81 apresentam a superficie da armadura, antes e
depois da extracdo eletroquimica de cloretos, respectivamente, através de imagens
obtidas com a mesma ampliagdo (250 vezes). E possivel observar o grau de
transformacdo que sofre a superficie da armadura ap0s a extragdo eletroquimica de

cloretos. Antes da extrac8o a armadura apresenta um carater mais homogéneo, uma
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superficie mais densa, passando a uma superficie mais irregular, desuniforme e de
textura rugosa apos a extragdo, devido provavel mente a perturbagcdo que o método de

extragdo causa ao sistema.

AccY  Spot Magn Det WD ] 100 um AccY  Spot Magn
2200 kV 4.0  2560x SE 10.0 Antes c/Cl 200kV 4.0 260x SE 11
Yka 3 T

ARG A » 73

S5 i

Figura 5.80- Micrografia da superficie da Figura 5.81- Micrografia da superficie da
armadura proveniente de corpos-de-prova armadura proveniente de corpos-de-prova
com fons cloreto, antes da extragdo com fons cloreto, depois da extragdo
eletroguimica. Aumento: 250 vezes. eletroquimica. Aumento: 250 vezes.

A Figura 582 e a Figura 5.83 apresentam a superficie da armadura
provenientes de corpos-de-prova antes da extragdo, sem ions cloreto e com ions
cloreto, respectivamente, através de imagens obtidas com a mesma ampliagéo (1000
vezes). Nessas imagens observa-se claramente a influéncia da contaminagéo dos

jons cloreto na superficie da armadura.

A Figura 5.82 exibe a superficie da armadura na condico inicial integra. Ja

na Figura 5.83 € interessante visuaizar aformagdo provavel de um pite de corroséo.
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Figura 5.82- Micrografia da superficie da Figura 5.83- Micrografia da superficie da
armadura proveniente de corpos-de-prova armadura proveniente de corpos-de-prova
sem fons cloreto, antes da extragdo com ions cloreto, antes da extragao
eletroquimica. Aumento: 1000 vezes. eletroquimica. Aumento: 1000 vezes.

A Figura 5.84, referente a superficie da armadura proveniente de corpos-de-
prova com ions cloreto, depois da extragcdo eletroquimica, mostra uma regido com
produtos de corrosdo. Essa regido ampliada pode ser observada na Figura 5.85 e
nota-se a presenca de laminas finas ou eflorescéncias laminares tipicas de
lepidocrocita e agulhas tipicas de goetita cristalina.  Nota-se também no canto
superior direito, bolas de algodédo tipicas da goetita (Antunes, 2002). Suda; Misra;
Motohashi (1993) relacionaram este tipo de morfologia como de aspecto fibroso e
tipico de “favo de mel”, segundo €eles, tipica morfologia de um produto composto em

suamaioria por goetita e lepidocrocita.

Os principais produtos de corrosdo formados sobre ago carbono comum sdo a
lepidocrocita (y — FeOOH), a goetita (y — FEOOH) e a magnetita (FesOs). A
lepidocrocita €, normamente, o produto de corrosdo inicial, conforme o tempo de
corrosdo aumenta, ocorre sua transformagdo em goetita. A transformagdo de

lepidocrocita para magnetita prevalece em ambientes marinhos.

A morfologia da camada de 6xidos formada sobre superficies de ago carbono
e aco patinavel foi observada por diversos autores (Raman et al, 1886; Razvan,
Raman, 1986; Raman et al, 1987; Raman; Nasrazadani; Sharma, 1989;). Asfasesde

oxidos mais freglientes (Iepidocrocita, goetita e magnetita) apresentam estruturas
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tipicas. A lepidocrocita aparece como pequenos glébulos cristalinos (formagdes
arenosas) ou como placas finas e tortas (“eflorescéncias laminares’). A goetita
aparece como estruturas globulares, chamadas “bolas de agoddo” (goetita
semicristaling), interconectadas por formagdes do tipo ninho ou como estruturas
aciculares (goetita cristalind). A magnetita aparece como regides achatadas, escuras,

com discos circulares.

25 - Ti DA 2
d Aa o et R ¥
AccV  Spot Magn Det WD l%: L « AccV  Spot Magn
20.0kV 4.0 260x SE 11.2 Depois ¢/ Cl ) . 120.0kV 4.0 500x _ SE 11.2 Depois ¢/ Cl
< 7 3 [ - N s

o

Figura 5.84- Micrografia da superficie da Figura 5.85 Micrografia da superficie da
armadura proveniente de corpos-de-prova armadura proveniente de corpos-de-prova
com fons cloreto, depois da extragdo com ions cloreto, depois da extragdo
eletroquimica. Aumento: 250 vezes. eletroquimica. Detalhamento da regido

indicada da Figura 5.84. Aumento: 500 vezes.

5.8.6.3Microandlises da armadura

A Figura 5.86 mostra a superficie da armadura proveniente de corpos-de-
prova sem ions cloreto, antes da extragé@o eletroquimica, através de imagens obtidas
com aampliacdo de 100 vezes. Figura 5.87 e Figura 5.88 mostram o espectro obtido
por EDS nas regifes indicadas na micrografia.

Na Area 1 da Figura 5.86, o principal elemento identificado é o Ca,
proveniente da pasta de cimento aderida a superficie do ago. Na Area 2 o elemento

principa € o Fe, porque € a superficie daarmadura.
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Figura 5.86- Micrografia da superficie da armadura proveniente de cor pos-de-prova sem ions
cloreto, antes da extracao eletroquimica. Aumento: 100 vezes.

Untitled:1 Untitled:1
Label A: Amostra 3 Label A: Amostra 3

Fe
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Figura 5.87- Espectro (EDS) de Area 1 Figura 5.88- Espectro (EDS) de Area 2
indicada na Figura 5.86. indicada na Figura 5.86.

A Figura 5.89 mostra a superficie da armadura proveniente de corpos-de-
prova com ions cloreto, antes da extracdo eletroquimica, através de imagens obtidas
com aampliagéo de 500 vezes. A Figura 5.90 e na Figura 5.91 mostram os espectros
obtidos nas Areas 3 e 4 marcadas na Figura 5.89.

O espectro EDS mostrado na Figura 5.89 (Area 3), indica tratar-se de regizio
com produtos de corrosdo, enquanto na Area 4, 0 ago predomina sobre os produtos

de corrosfio. Na Area 3 nota-se de fato bolas de algod&o (achatadas) interconectadas,
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caracteristicas da fase goetita (y — FeOOH). Na Area 4 por outro lado, observa-se

uma superficie maisregular e lisa.

!
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Figura 5.89- Micrografia da superficie da ar madura proveniente de corpos-de-prova com ions
cloreto, antes da extracdo eletroquimica. Aumento: 500 vezes.

Untitled:1 Untitled:1
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Figura 5.90- Espectro (EDS) de Area 3 Figura 5.91- Espectro (EDS) de Area 4
indicada na Figura 5.89. indicada na Figura 5.89.

A Figura 5.92 mostra a superficie da armadura proveniente de corpos-de-
prova com ions cloreto, depois da extracéo el etroquimica, através de imagens obtidas
com a ampliacéo de 200 vezes. Os espectros EDS nas areas marcadas na Figura 5.92

s80 apresentados na Figura 5.90 e na Figura 5.91.
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Na Area 5 nota-se morfol ogia tipica de lepidocrocita cristalina (eflorescéncias
laminares) e a Area 6, “bolas de agoddo” caracteristicas de goetita semicristalina.
Marcotte; Hansson; Hope (1999b) observaram que os ions cloreto ndo foram
detectados na superficie da armadura depois da extragdo eletroquimica de cloretos.

Porém na Area 6 nota-se a presenca de cloreto associado a0 produto de corros3o.

200kV 6.3 200x 101
e W B

Figura 5.92- Micrografia da superficie da ar madura proveniente de cor pos-de-prova com ions
cloreto, depois da extracdo eletroquimica. Aumento: 200 vezes.

Untitled:1 Untitled:1
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8.98 1.88 2.78 3.68 A.58 5.8 6.38 7.28 8.18 9.88 a.98 1.88 2.78 3.68 &.58 5.48 6.38 7.28 8.18 9.88

Figura 5.93- Espectro (EDS) de Area 5 Figura 5.94- Espectro (EDS) de Area 6
indicada na Figura 5.92. indicada na Figura 5.92.
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5.8.7 Monitoramento eletr oquimico ap0s a extracao de ions cloreto

A dificuldade do ago para retornar a valores usuais de potencial encontrados
em estruturas de concreto (elevada inércia) motivou o monitoramento desse potencial
por um tempo maior, tentando estimar 0 tempo necessario para que a despolarizagéo

ocorresse.

5.8.7.1Sries Alfa

O monitormento eletroquimico do potencial de corrosdo, apds a extragdo
eletroquimica de cloretos das Séries Alfa, cuja penetracéo de ions cloreto foi atraves
da camara de névoa saling, foi realizado em dois corpos-de-prova. Esses corpos-de-
prova continham barras que apresentavam um potencia médio da ordem de 1V

durante e logo apos a extracao.

Para realizag@o desse monitoramento, 0s corpos-de-prova foram armazenados
durante um més, sendo um deles mantido no ambiente de laboratério (23 £ 2°C, U.R.
= 65%) e o outro saturado, imerso em agua. ApOs esse periodo, esses corpos-de-
prova foram monitorados diariamente durante uma semana. Outras leituras foram
realizadas sei's meses e um ano apos a extracado, sendo que 0s corpos-de-prova dessa

vez foram acondicionados em camara Umida, como se pode observar na Tabela 5.20.
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Tabela 5.20- Resultados do monitoramento do potencial apds a extracgao das Séries Alfa.

Potencial médio das barras | Potencial médio das barras
dos corpos-de-prova mantidos dos corpos-de-prova
Tempo | naatmosferado laboratéri o | mantidos saturado apés
apos extracdo (mV vs. ECS) | extragdo (mV vs. ECS)
31l dias -157 -913
32 dias -164 -925
33 dias -353 -846
34 dias -386 -914
35dias -70 -917
36 dias -65 -905
37 dias -67 -910
6 meses -370 -400
lano -357 -468
imer so

camara Umida
|aboratério
* Eletrodo de calomelano saturado

Apbés um més depois da extracdo, praticamente ndo houve ateracdo no
potencial das barras do corpo-de-prova mantido saturado. 1sso pode acarretar sérios
problemas a armadura, principamente se ainda houver teores significativos de ions
cloreto ao seu redor por causa do oxigénio que N&o consegue entrar para repassivar a
armadura.  Observou-se entéo a necessidade de monitorar esse corpo-de-prova por
um periodo maior de tempo para estudar o desempenho das armaduras, visando
observar o comportamento de uma estrutura mantida num ambiente imido apds o

tratamento com o método de extragdo eletroquimica de cloretos.

O corpo-de-prova mantido no ambiente do laboratério apresentava potenciais
préximos aos de passivagdo no fina de um més. Para verificar se voltaria a corroer
quando exposto a atmosferas mais Umidas, ele foi imerso em &gua apos o segundo

dia de monitoramento. Verificou-se entéo que os potenciais tenderam a valores mais
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negativos nos primeiros dias de imersdo, talvez pela corrosdo inicial devido a
formacéo da pelicula de passivacdo, retornando depois a valores de potenciais do
estado passivo (valores mais positivos que —126 mV, em relagdo ao eletrodo de
calomelano saturado, como prescrito na ASTM 876, 1991).

Depois de seis meses, 0 potencial dos corpos-de-prova apresentava valores
ainda muito negativos. |sso pode ser atribuido ao fato de os corpos-de-prova estarem
em ambiente Umido e, portanto, pouco oxigénio - que poderia permitir a repassivacdo
- chegaria & armadura. Se os corpos-de-prova estivessem expostos a atmosfera,
provavelmente a intensidade de corrosdo seria menor. O que esta de acordo com
Marcotte; Hansson; Hope (1999a) que encontraram um ano apds o tratamento,

valores de potenciais mais negativos que —-375 mV.

5.8.7.2Séries Beta

O monitormento eletroquimico do potencial de corrosdo apos a extracdo
eletroquimica de cloretos das Séries Beta, cuja penetragdo de ions cloreto foi através
de semiciclos de secagem e imersdo parcial, foi realizado em quatro corpos-de-prova.
Esses corpos-de-prova continham barras que apresentavam um potencial médio da

ordem de —240 mV um més ap0s a extragao.

A metodologia para realizagdo do monitoramento eletroquimico apds a
extracdo dessas séries diferenciou um pouco em relagdo as Series Alfa. Os corpos-
de-prova foram armazenados durante todo o tempo em camara Umida, pois se
estivessem imersos restringiriamos 0 acesso ap oxigénio. Realizaram-se leituras de
potencia de corrosdo de més em més até completar seis meses apos a extragdo, como
pode ser observado na Tabela 5.21.
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Tabela 5.21- Resultados do monitoramento do potencial apds a extracgéo das Séries Beta.

Potencial médio das barras

dos corpos-de-prova
Tempo | mantidos na camara timida
apos extracao
(mV vs. ECS))
1 més -240
2 meses -285
3 meses -327
4 meses -210
5 meses -200
6 meses -219
camara Umida

*Eletrodo de calomelano saturado

ApoOs seis meses depois da extracdo o potencial ndo variou muito em relagdo

ao potencial medido um més apbs o tratamento, permanecendo em torno de -200

mV, o que nos leva a crer que as armaduras ndo voltaram a corroer.
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6 DISCUSSAO DOSRESULTADOS

6.1  Procedimento deinducéo da penetracéo deions clor eto

O procedimento de indug&o da penetracdo de ions cloreto utilizando a camara
de névoa salina simula as condigdes encontradas na beira mar, porém, sendo um
ensalo continuo, apresenta um comportamento diferente do observado na exposicéo
real ao intemperismo natural. A correlagdo entre exposicdo natural e acelerada na

camara de névoa salina se torna dificil devido as diversas variaveis envolvidas.

O procedimento de indugdo da penetragdo de ions cloreto, utilizando a
condicéo de imersdo parcia em NaCl com semiciclos de secagem e imersdo parcial
s80 mais condizentes com a realidade, porém ndo € aconselhdvel determinar um
“fator de acelerac@o” (tantas horas de exposicdo em laboratério correspondem a
tantos anos de exposi¢éo natural) (Moreira; Panossian, 1999). Os mesmos autores
consideram que 0s ensaios ciclicos de corrosdo devem ser usados para uma andlise
comparativa do desempenho de diferentes materiais ensaiados ab mesmo tempo nas

mesmas condi¢des.

A duragdo dos semiciclos de secagem e imersao parcia foi igual para todos
0s corpos-de-prova, porém o numero de ciclos variou ja que os corpos de prova
tinham dimensdes diferentes, devido a variagdo do cobrimento. O que se pretendeu
foi assegurar a penetracéo de ions cloreto a uma mesma profundidade e numa mesma

concentracdo em todos 0s casos.

6.2 Método de extracdo eletroquimica de clor etos

Os corpos-de-prova confeccionados para 0 ensaio com 0 método de extracdo

eletroquimica de cloretos continham duas ou trés barras, dependendo do cobrimento.
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A decisdo de utilizar mais de uma barra nos corpos-de-prova foi devido a ter maior
area catodica e, portanto, maior campo elétrico e corrente, e conseqiientemente, uma
maior extragdo. Da mesma forma Arya; Sa'id-Shawdi; Vassie (1996) observaram
gue maior quantidade de ions cloreto foi removida de corpos-de-prova contendo trés

barras em comparacdo com corpos-de-prova contendo apenas uma barra.

A malha metdlica utilizada como anodo foi colocada apenas numa das faces
do corpo-de-prova, ndo envolvendo todo o corpo-de-prova, afim de idealizar-se uma
Situacdo mais proxima da real quando a extragdo € realizada numa estrutura apenas
por uma das faces. 1sso esta de acordo com Ihekwaba; Hope; Hansson (1996b) que
observaram ser possivel reduzir o contetido de ions cloreto utilizando apenas uma

das faces dos pilares moldados em laboratorio.

O método de extracdo eetroquimica de cloretos foi programada para ter a
duracdo de 8 semanas sendo 2 semanas de extragdo seguida por um periodo de
descanso de 1 semana, depois iniciando-se novamente para obter uma extragéo
adicional de ions cloreto. |hekwaba; Hope; Hansson (1996b), utilizando o método de
extracdo eletroquimica em pilares com diferentes geometria, obtiveram bons
resultados realizando a extracdo num periodo de 8 semanas com um periodo de

descanso de 2 semanas e posteriormente mais 2 semanas de tratamento.

Segundo Andrade et a. (1994), o periodo de descanso € justificado ja que a
alcalinizacéo produzida durante a extragdo induz a uma diminui¢do na migragéo de
ions cloreto. Entretanto, observou-se nesse trabalho que a semana de descanso do
tratamento ndo foi suficiente para despolarizar a armadura, pois a inércia do sistema
se mostrou muito maior, dificultando a utilizagdo das técnicas eletroquimicas para

monitorar aextragcdo dos ions cloreto, conforme apresentado e discutido a seguir.
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6.3 Metodologia utilizada para avaliagéo

Foram utilizadas vérias técnicas para avaliar 0 méodo de extragdo
eletroquimica de cloretos. Na Tabela 6.1, adaptada de Figueiredo (1997) sobre
técnicas para avaliagdo da durabilidade do concreto armado, podemos observar um

resumo das técnicas utilizadas e suas caracteristicas.

Tabela6.1- Caracteristicas dastécnicas utilizadas par a avaliacdo do método (tabela adaptada
deFigueiredo, 1997).

. VEL OCIDADE DE LOCAL DE -
TECNICAS OBTENCAO DE DAN%éggg\?ARPos REALIZACAO | APLICACAO
RESULTADOS - DO ENSAIO

Teor de fons Moderada Elevado Laboratdrios Risco de
cloreto IPT/ABCP COrrosao
Potencial de Répida Pequeno Laboratorio
COrrosdo PCC Termodinamica
Resigtividade Répida Nenhum Laboratério | dacorrosio
PCC
Impedancia Lenta Pequeno Laboratorio | Cinéticade
PCC Corroséo
Caracterizaggo Répida Elevado Laboratério
Macroestrutural PCC
Caracterizagdo Moderada Elevado Laboratério | Deterioragdo do
Microestrutural IPT/IPEN concreto
Absorgéo Lenta Pequeno Laboratério
PCC
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6.3.1 Teor deionscloreto

6.3.1.1 SriesAlfa

A Figura 6.1 mostra o perfil de ions cloreto totais antes e depois da utilizacdo
do método de extracdo eletroquimica de cloretos para corpos-de-prova com

cobrimento de 4 cm, confeccionados com relagéo agua/cimento 0,45 e 0,65.

PERFIL DE IONS CLORETO TOTAIS

2,5

2,0 +

15

1,0

Teor de ions cloreto totais
(% da massa do cimento)

0,5

0,0 T T T T T
0,0 0,5 1,0 15 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0
Distancia da superficie (cm)

Figura6.1- Perfil deionscloretototaisem relacio a superficie do concreto das Séries Alfa.

Os teores de ions cloreto finais s80 menores nas proximidades da armadura, o
gue esta de acordo com os resultados encontrados por Elsener; Molina; Bohni,
(1993) e Polder (1994). Tais resultados se devem a densidade das linhas de fluxo e,
portanto, & maior intensidade do campo elétrico nas regifes proximas as barras ser
maior, resultando em uma velocidade de extragdo crescente da superficie para as
armaduras. Também porgue os teores de ions cloreto medidos nas regides proximas
a superficie podem estar incluindo ions que migraram de regifes mais profundas e

ainda ndo deixaram os poros do concreto.
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Ressalta-se que os teores de ions cloreto finais encontrados so maiores do
gue 0,4%, limite considerado de baixo risco pelo CEB (1992), pois quando se
estudou a influéncia do cobrimento e da relagdo a/c foram retiradas amostras a 0,5
cm da superficie. Préximo as armaduras o teor de ions cloreto é inferior a esse
limite, como pode ser observado nos teores de ions cloreto retirados a 3,5 cm da

superficie. H4, portanto, condi¢des de repassivacdo do aco das armaduras.

Acredita-se que o perfil de ions cloreto sofreu bastante influéncia da
concentracdo dos ions OH™ na extracdo eletroquimica de cloretos e esclarece porque
a concentracdo de ions cloreto decresce muito mais rapidamente na area
negativamente carregada perto das armaduras do que nas &reas mais distantes perto
da superficie.

6.3.1.2 Séries Beta

A Figura 6.2 mostra o perfil de ions cloreto totais antes e depois da utilizacdo
do méodo de extragdo eletroquimica de cloretos para corpos-de-prova
confeccionados com relacéo agua/cimento 0,45 e 0,65 e cobrimento de 4 cm.

Os teores de ions cloreto totais obtidos depois da extracdo sdo menores nas
proximidades da armadura, 0 gue mostra a mesma tendéncia dos resultados
encontrados nas Séries Alfa. 1sso indica mais uma vez a influéncia das linhas de
fluxo e, portanto, a maior intensidade do campo elétrico nas regides proximas as

barras, resultando em uma vel ocidade de extragcdo maior nessa regio.
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PERFIL DE IONS CLORETO TOTAIS
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Perfil deionscloreto totais em relacéo a superficie do concreto das Séries Beta.

A Figura 6.3 mostra o perfil de ions cloreto livres antes e depois da utilizagdo

do méodo de extragdo eletroquimica de cloretos para corpos-de-prova

confeccionados com relacédo agua/cimento 0,45 e 0,65 e cobrimento de 4 cm.

Comparando o teor de ions cloreto totais e o teor de ions cloreto livres das

Séries Beta, observa-se que existem poucos ions cloreto fixos, e como a

agressividade dos ions cloreto esta associada aos ions cloreto livres, as armaduras

ainda correm risco, pois os teores de ions cloreto finais encontrados foram maiores
do que 0,4%, limite considerado de baixo risco pelo CEB (1992).
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Figura6.3- Perfil deionscloreto livresem relacdo a superficie do concreto das Séries Beta.

A quantidade de ions cloreto finais das diversas séries com cobrimentos e
relagbes &gua/cimento distintas ndo variou significantemente, independente do
contetido de ions cloreto inicial, o que nos leva a crer que os ions cloreto livres é que
sdo0 removidos durante a extragdo. Com isso esta de acordo Arya; Sa'id-Shawq;
Vassie (1996) que observaram que a quantidade de ions cloreto finais de corpos-de-
prova moldados com 2%, 3% e 4% de ions cloreto foi em torno de 1,3% de ions
cloreto (em relacdo & massa de cimento), 0 que mostra que somente ions cloreto
livres devem ter sido removidos durante a extragdo. Chatterji (1994) observou que
os ions cloreto fixos ndo participam do processo de extragdo diretamente e que sO
podem ser removidos depois que forem liberados apropriadamente pela troca com os
jons hidroxila presentes numa elevada concentragdo de ions hidroxila, embora
Tritthart (1989a) acredite que, em volta da armadura, ambos os ions cloreto livres e

uma proporc¢ado de ions cloreto fixos sdo removidos.
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6.3.2 Leituraseetroquimicas

A utilizacdo das leituras eletroquimicas na avaliagdo do método de extragdo
eletrogquimica de cloretos se deu por ser um método ndo destrutivo e fornecer

informagdes importantes para avaliaco do método em estudo.

6.3.2.1SériesAlfa

Em seguida sdo mostrados os gréficos das grandezas (icor, Ecor € ROM) em
funcdo do tempo. Para cada grandeza estudada, é descrito o comportamento de
argamassas com relagdo égua/cimento 0,45 e 0,65, para uma mesma faixa de
trabalhabilidade. O critério utilizado para avaliar a evolucéo das grandezas citadas
anteriormente, para cada tipo de cobrimento, foi a média dos valores das variaveis

eletroquimicas das barras dos corpos-de-prova de cada série.

A Figura 6.4 e Figura 6.5 apresentam os valores de icor €m fungdo do tempo
para as relagdes &gua/cimento 0,45 e 0,65, respectivamente. A primeira leitura foi
realizada antes de se iniciar o tratamento, a segunda leitura foi durante o tratamento
apos a primeira semana de interrupgdo aos 21 dias e a terceira leitura foi assim que
terminou o tratamento aos 42 dias. E interessante observar que para ambas as
relacOes agua/cimento os valores de intensidade de corrosdo aumentaram durante o
tratamento, com o método de extracdo eletroquimica, e ndo diminuiram, como era

esperado.

Isso esta de acordo com Marcotte; Hansson; Hope (1999a) que, pesquisando
o efeito da extragdo eletroquimica de cloretos de armaduras em corpos-de-prova de
argamassa, observaram que em geral houve um aumento da corrosdo através das
leituras eletroquimicas devido a reducdo da camada passiva e a mudancas
significativas na fase aguosa. Essa afirmacgdo pode ser comprovada nas figuras

mostradas a seguir onde as maiores taxas de corrosdo sdo encontradas na segunda
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leitura aos 21 dias, quando ja houve tempo para a despassivacao total da armadura e
provavelmente existem mais ions cloreto proximos a armadura do que na leitura

final, onde se observa uma tendéncia de diminuic¢do da intensidade de corros&o.

Séries Alfa (alc = 0,45)
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Figura 6.4- Intensidades de corrosdo em corpos-de-prova com a/c = 0,45 das Séries Alfa em
fung&o do tempo.
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Figura 6.5- Intensidades de corrosdo em cor pos-de-prova com a/c = 0,65 das Séries Alfa em
fung&o do tempo.

Usando técnicas de polarizagdo linear, Green; Lyon; Scantlebury (1993)
observaram que, antes da extragao, as taxas de corrosio eram de 80 a 350 mA/m’ e
que, depois da aplicacdo do tratamento de extracdo eletroquimica, as taxas passaram

para 3,2 A/m? e cairam para 80 mA/m? depois de 21 dias de tratamento. Eles
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concluiram entdo que o tratamento com o método de extracdo ndo reduz

significativamente a taxa de corrosdo em um periodo de até 21 dias.

A Figura 6.6 e a Figura 6.7 apresentam os valores de Ec,r em funcéo do
tempo para as relacfes gua/cimento 0,45 e 0,65, respectivamente. Esperava-se que
com 0 avancgo do tratamento fossem observados valores de potenciais mais positivos,
pois haveria menos ions cloreto para participar do processo corrosivo. Entretanto,
foram encontrados valores muito negativos de potencial, da ordem de —900 mV, apds
a semana de interrupcéo em relacéo ao eletrodo de calomelano saturado. O que pode
ser explicado pela polarizacdo catddica do ago nesses corpos-de-prova devido a
corrente aplicada pela técnica para a extragdo de ions cloreto. Elsener et al. (1998),
estudando o método de extragdo eletroquimica em estruturas reais, também
encontraram valores de potencial de corrosdo em torno de 1 V imediatamente apés o

fim do tratamento.

Séries Alfa (a/c = 0,45)
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Figura 6.6- Potencial de corroséo em corpos-de-prova com a/c = 0,45 das Séries Alfa em fungéo
do tempo.
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Séries Alfa (a/c = 0,65)
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Figura 6.7- Potencial de corrosdo em corpos-de-prova com a/c = 0,65 das Séries Alfa em fungéo
do tempo.

Os elevados valores de potencial de corrosdo encontrados nessas Séries
podem ser explicados pela polarizagdo catédica do aco nesses corpos-de-prova
devido a corrente aplicada pelo método para a remogéo dos ions cloreto. Segundo
Marcotte; Hansson; Hope, (1999a) essa polarizagdo ocasiona a reducéo da camada
passiva e dos produtos de corrosdo na superficie da armadura, deixando-a susceptivel

a corrosdo generalizada em toda a area.

A Figura 6.8 e a Figura 6.9 apresentam os valores de Rohm em fun¢éo do
tempo para as relacfes agua/cimento 0,45 e 0,65, respectivamente. Pode-se observar
uma tendéncia a diminuicdo dos valores de resisténcia 6hmica da segunda e terceira
leitura em relagdo a primeira. Tal fato mostra uma menor resisténcia a passagem de
corrente no interior do concreto apds o inicio do tratamento, fato que pode ser
explicado pelo aumento da mobilidade de ions depois da aplicagdo do campo
elétrico, provavelmente devido a saida de ions cloreto e o ingresso de cétions com
elevada mobilidade como ions hidrogénio, além do aumento da condutividade do

concreto.

O valor de resisténcia 6hmica medido se refere aintersecdo entre o inicio do

primeiro arco capacitivo e 0 eixo das abscissas no ensaio de impedancia
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eletroquimica, valor que corresponde a resisténcia 6hmica do eletrdlito (concreto
saturado), sendo assim considerado uma medida indireta da resistividade do
concreto.

Séries Alfa (a/c = 0,45)
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Figura 6.8- Resisténcia Ohmica em cor pos-de-prova com a/c = 0,45 das Séries Alfa em funcéo
do tempo.
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Figura 6.9- Resisténcia Ohmica em cor pos-de-prova com a/c = 0,65 das Séries Alfa em funcéo
do tempo.
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6.3.2.2 Séries Beta

Os gréaficos das grandezas (icor, Ecor € Rohm) em fungdo do tempo em dias
s80 mostrados neste item. Para cada grandeza estudada, sdo descritos o
comportamento de argamassas com relacdo agua/cimento 0,45 e 0,65, para uma
mesma faixa de trabalhabilidade. Como mencionado anteriormente, o critério
utilizado para avaiar as grandezas (icor, Ecor € ROhmM) foi 0 mesmo utilizado nas
Séries Alfa.

A Figura 6.10 e a Figura 6.11 apresentam os valores de icor em fungdo do
tempo para as relagdes agua/cimento 0,45 e 0,65, respectivamente. A primeira
leitura foi realizada antes de se iniciar o tratamento e a segunda leitura foi realizada
30 dias apobs o final do tratamento. Mesmo ao final da extracdo de ions cloreto,
quase todos os corpos-de-prova tinham ultrapassado o periodo de iniciagdo da

corrosdo (que é quando os valores de i¢r Ultrapassam afaixade 0,1 a0,2 pA/cm?).

Séries Beta (a/c = 0,45)
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Figura 6.10- Intensidades de corrosdo em cor pos-de-prova com a/c = 0,45 das Séries Beta em
funcéo do tempo.
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Séries Beta (a/c = 0,65)
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Figura 6.11- Intensidades de corrosdo em cor pos-de-prova com a/c = 0,65 das Séries Beta em
funcéo do tempo.

As elevadas taxas de corrosdo encontradas apos o tratamento com o método
de extracdo eletroquimica de cloretos podem ser devidas a dois fatores. O primeiro é
a reducdo da camada passiva e dos produtos de corrosao na superficie da armadura,
deixando-a susceptivel a corrosdo generalizada em toda aea e da reducéo
eletroquimicamente do oxigénio na solucdo do poro, desse modo, eliminando,
qualquer possibilidade de repassivacdo. O segundo € que O tratamento produz
grandes quantidades de OH™ na superficie da armadura, aumentando o pH para niveis
elevados e colocando o ago na regido de corrosdo acalina do diagrama de Pourbaix.
Nessa regido do diagrama de Pourbaix, a corrosdo ocorre quando o pH do sistema
estd acima de 13 e o HFeO, é formado, o que também est& de acordo com Marcotte;
Hansson; Hope (1999a).

A Figura 6.12 e a Figura 6.13 apresentam os valores de Ecor em fungdo do
tempo para as relagdes agua/cimento 0,45 e 0,65, respectivamente. Observando
essas figuras, acredita-se que o periodo de descanso para realizagdo das medidas
eletroquimicas com o objetivo de minimizar a perturbacdo causada pela aplicacéo da
corrente tenha sido suficiente.
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Séries Beta (a/c = 0,45)

-1000

\llcm m2cm l4cm\

-756

POTENCIAL DE CORROSAO

=750 +

(Mv x ECS)
g

-250 +

TEMPO (dias)

Figura 6.12- Potencial de corrosdo em corpos-de-prova com a/c = 0,45 das Séries Beta em
funcdo do tempo.
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Figura 6.13- Potencial de corrosdo em corpos-de-prova com a/c = 0,65 das Séries Beta em
funcdo do tempo.

Nessas Séries, como as leituras eetroquimicas foram readlizadas um més
depois da extragdo, ndo foram observados valores de potencial t&o elevados

comparados com os valores encontrados nas Séries Alfa.

A Figura 6.14 e a Figura 6.15 mostram a evolugdo do Rohm ao longo do
tempo para as relagdes agua/cimento 0,45 e 0,65, respectivamente. Na Figura 6.15
nota-se uma tendéncia de aumento dos valores de resisténcia 6hmica, o que pode

indicar uma diminui¢do da corrosdo depois do tratamento.
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Séries Beta (a/c = 0,45)
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Figura 6.14- Resisténcia Ohmica em corpos-de-prova com a/c = 0,45 das Séries Beta em funcéo
do tempo.
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Figura 6.15- Resisténcia Ohmica em corpos-de-prova com a/c = 0,65 das Séries Beta em funcéo
do tempo.

Observou-se que em geral as medidas eletroquimicas tomadas logo apés a
extracdo podem superestimar o equilibrio da taxa de corrosdo. Segundo Elsener;
Molina; Bohni, (1993) obter potenciais representativos, depois de descansados da
elevada polarizacéo produzida pelo tratamento, pode levar semanas ou meses, e a
diferenca observada nesse periodo de espera pode ser devido, talvez, as diversas

condic¢des de exposi¢do dos corpos-de-prova tratados.
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6.3.3 Caracterizacdo macroestrutural e microestrutural.

A caracterizacdo macroestrutural aliada a analise quimica dos produtos da
extrac@o eletroquimica de cloretos foi realizada para se detectar os compostos de
estrutura cristalina e identificar com seguranga a maioria dos produtos de corrosao.
A chave para entender 0 mecanismo de extracdo de ions cloreto é saber que
mudancas ocorrem na composi¢ao da solugdo do poro do concreto durante o fluxo de
eletricidade.

Nas Séries Alfa, onde o procedimento de penetragdo de cloretos se deu
através de cmara de névoa salina e a contaminagdo de cloretos foi bem menor
comparada com as Séries Beta, cuja contaminagdo de cloretos foi através de
semiciclos de secagem e imersdo parcial, observou-se apGs o tratamento com o

método de extragdo de cloretos quase nenhum indicio de produtos de corroséo.

Na superficie das armaduras das Séries Beta, foram encontrados produtos de
corrosdo com coloracdo preta e marrom, conforme pode ser observado na Figura
5.56. Acredita-se que esses produtos sdo provenientes do processo de corrosdo
alcalina. Embora os ions HFeO, e FeO,'sggam provavelmente formados com o
tratamento que eleva o pH e abaixa o0 potencial, 0 ago se torna mais nobre, como um
efeito da polarizagdo catddica decrescendo, com o tempo e com a redistribuicdo dos
ions OH". A magnetita se tornaria o produto de corrosdo mais dominante, sendo
formada em regido menos aerada, de acordo com informagdes de Gentil (1987).
Como a magnetita é preta, concorda com os produtos observados. Odden (1994) e
Buenfeld; Broomfield (1994) quando realizaram a caracterizagdo macroestrutural na
superficie da armadura também encontraram produtos de corrosdo com essa

coloragdo, que eles atribuem a extracdo eletroquimica.
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Figura 6.16- Fotografia da armadura na lupa ester eoscopica apos o tratamento com o método
de extracdo de ions cloreto das Séries Beta. Nota-se um produto de corroséo de colorag8o preta
e marrom.

Através de andlise por difracdo de raios-x do produto de corrosdo, foi
encontrada a magnetita (Fe;O,), de coloracdo preta, além de goetita e lepidocrocita.
A transformacdo de lepidocrocita para magnetita € favorecida em presenca de

cloretos.

Através da caracterizacdo microscopica do concreto, foi possivel observar o
aparecimento de fissuras na superficie do concreto apds a extracdo eletroquimica de

cloretos, conforme pode ser observado na Figura 6.17.
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Figura 6.17- Micrografia do concreto com relagdo agua/cimento 0,45, com fons clor eto e depois
da extragdo eletroquimica. Aumento: 200 vezes. Nota-se 0 aparecimento de fissuras na
super ficie do concr eto.

Através da caracterizacdo microscopica da armadura nota-se a predominancia
de goetita cristalina e de lepidocrocita na superficie da armadura, depois da extragédo
eletroquimica de cloretos, enquanto na superficie da armadura, antes da extracdo a
morfologia predominante é a tipica de goetita semicristalina  Na Figura 5.92
observa-se algumas morfologias tipicas de produtos de corrosdo citadas

anteriormente.
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Figura 6.18- Micrografia da superficie da armadura proveniente de corpos-de-prova com ions
cloreto, depois da extracdo eetroquimica. Aumento: 500 vezes. Nota-se a presenca de laminas
finas ou eflorescéncias laminares tipicas de lepidocrocita e agulhas tipicas de goetita cristalina.
Nota-se também no canto superior direito, bolas de algodao tipicas da goetita.
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6.3.4 Porosidade do concreto

Os resultados do ensaio de absor¢do capilar realizados nas Séries Alfa
mostraram que ndo houve, aparentemente, mudangas na porosidade do concreto.
Porém, como os ions cloreto possuem dimensdes muito pequenas, acredita-se que o
ensaio de absorcéo de &gua sob fervura ndo tenha sensibilidade suficiente para captar
a variagdo do numero e da conectividade dos microporos abertos pela migracéo de
fons por aplicacéo de corrente. Contudo, através dos resultados de impedancia
eletroquimica onde, apds o inicio do tratamento houve uma diminuicéo daresisténcia

da passagem de corrente, acreditamos que houve um ligeiro aumento da porosidade.

O ensaio de porosimetria de mercurio foi realizado nas Séries Beta a fim de
se observar as mudangas na porosidade dos corpos-de-prova depois do tratamento
com o método de extragdo eletroquimica de cloretos. Os resultados mostraram que
houve um aumento na porosidade ap6s o tratamento, principalmente na quantidade
de poros entre 0,01 e 1um, o que esta de acordo com Manning (1990) que observou
através desse ensaio que houve um aumento na porosidade, (mas nesse caso)
principalmente na quantidade de poros pequenos em torno de 1 um. Thekwaba; Hope
(1996) também observaram um aumento na porosidade de corpos-de-prova apés o
método de extragdo de ions cloreto através da porosimetria de mercario

principalmente em poros capilares menores (d< 1 um).

6.4  Eficiénciado método em relacéo ao teor de ions cloreto remanescente

Nas Séries Alfa, a avaliacdo da eficiéncia do método foi obtida através dos
resultados de teor de ions cloreto total, antes e depois da utilizacdo do método de
extragdo eletroquimica de cloretos. A eficiéncia da remogdo de ions cloreto foi em
média de 78%, utilizando uma densidade de corrente de 1 A/m? de superficie de
concreto ou 8,5 A/m? na superficie da armadura. Ja nas Séries Beta, a avaliagdo da

eficiéncia do método foi obtida através dos resultados de teor de ions cloreto total e
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livre, nas mesmas condicdes de ensaio. A €ficiéncia da remocdo de ions cloreto

totais foi em média de 91%, e dos ions cloreto livres foi em média de 93%.

Vennesland; Humstad (1996), trabalhando com o méodo de extragdo
eletroquimica de cloretos em corpos-de-prova de concreto, observaram que a
eficiéncia decresceu com a reducdo do conteldo de ions cloreto e aumento do
contetdo de outros ions, nesse caso, do aumento da concentracdo de ions hidroxila
produzido na superficie da armadura. O total de ions cloreto removidos foi em torno
de 40 a 50% do total de ions cloreto originalmente presentes. Stoop; Polder (1996),
pesquisando 0 método de extragdo de ions cloreto em corpos-de-prova
confeccionados com diferentes tipos de cimento, diferentes relacdes agua/cimento
(0,4 e 0,54) e diferentes cobrimentos (15, 30 e 46 mm) relataram que depois do
tratamento o conteldo de ions cloreto removido foi de 30 a 60%, dependendo da
quantidade de carga aplicada. Estudos recentes sugerem que mesmo extracoes de
cloreto prolongadas poderdo remover apenas 40 a 55% do total de ions cloreto
(Bennet et al., 1993). Contudo, Arya; Sa' id-Shawqi; Vassie (1996) relataram que em
seus estudos 55 a 65% do total de ions cloreto pode ser removido depois de

prolongados periodos de extragéo, independente do teor de ions cloreto inicial.

Portanto, baseado nos resultados encontrados na literatura, a eficiéncia da
extracdo eletroguimica de ions cloreto varia entre 30 a 65%, contudo no presente
trabalho a eficiéncia encontrada foi maior, o que pode ser justificado pela
configuracdo da cuba €eletrolitica desenvolvida onde, por exemplo, foi deixada uma
[&mina d'&gua acima dos corpos-de-prova com o intuito de garantir que sempre

houvesse eletrdlito para aremocdo dos ions.

6.5 Andlisedainfluéncia darelacdo dgua/cimento

Neste item serd discutida a andlise da influéncia da relacdo agua/cimento na

eficiéncia da extragdo eletroquimica de cloretos tanto para as Séries Alfa (penetracdo
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de cloretos por camara de névoa salina) como para as Séries Beta (penetracdo de

cloretos por semiciclos de secagem e imersdo parcial).

Na Figura 6.19 esta apresentada a influéncia da relacdo agua/cimento na
variagdo dos teores de ions cloreto totais a0 longo da extragdo das Séries Alfa.
Observa-se que 0s corpos-de-prova que possuiam maior relacdo égua/cimento
apresentaram um maior teor de ions cloreto inicial pelo fato da pasta de cimento ser
mais porosa. Pelo mesmo motivo, a extragdo de ions cloreto nesses corpos-de-prova
teve umatendéncia de ser mais eficiente, porém o contetido de ions cloreto depois da
extracdo dos corpos-de-prova com relagdo agual/cimento menor € ligeiramente menor

n&o apresentando uma diferenca significativa
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Figura 6.19- Influéncia da relagdo a/c na variacdo dos teores de ions cloreto totais resultantes
daextracdo das Séries Alfa.

O resultado obtido nesse trabalho esta de acordo com os resultados
encontrados por Stoop; Polder (1996) que observaram que o contetido de ions cloreto
extraido € ligeiramente maior em corpos-de-prova com relagdo &gua/cimento
elevada, devido provavelmente, a influéncia da porosidade e principalmente pela
maior quantidades de cloretos. Arya;, Sa'id-Shawqi; Vassie (1996) também
encontraram, ao final do tratamento, teores de ions cloreto independente dos teores
iniciais. 1sso nos leva a crer que somente os ions cloreto livres foram removidos na
profundidade analisada.

Na Figura 6.20, Figura 6.21 e Figura 6.22 est&o apresentados os gréficos com

a influéncia da relagdo &gua/cimento na variacdo dos teores de ions cloreto totais e
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livres a0 longo da extragdo das Séries Beta. Observa-se nessas figuras uma
tendéncia ja observada nas Séries Alfa, onde a extracdo de cloretos foi mais eficiente
nos corpos-de-prova com relagio dgualcimento maior. E interessante notar que tanto
os ions cloreto totais como os ions cloreto livres foram extraidos e apenas uma
peguena quantidade de ions cloreto é remanescente.

Em geral observam-se nas séries, cuja penetracdo de cloretos foi atraves de
camara de névoa salina (Série Alfa), que o teor de ions cloreto inicial foi muito
menor que o teor de ions cloreto inicial das Séries Beta (penetracdo de ions cloreto
por semiciclos) devido ao tipo de contaminac&o por cloretos, mas essa diferenca ndo

foi observada no teor de ions cloreto final para ambas as séries.

15 =
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B depois da extracdo

10 ~
5,75

0,69

Teor de Cloretos Totais
(% relativa a massa de cimento)

0,45

Cobrimento 1cm
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0,43

0,65

Relagdo agua/cimento

Figura 6.20-
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5 4
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0
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Relag&o 4gua/cimento

Influéncia da relagdo a/c na variagio dos teores de ions cloreto totais e livres

resultantes da extracgéo das Séries Beta par a cor pos-de-prova com cobrimento de 1 cm.
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Influéncia da relagdo a/c na variagéo dos teores de ions cloreto totais e livres

resultantes da extracéo das Séries Beta par a cor pos-de-prova com cobrimento de 2 cm.
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Figura 6.22- Influéncia da relacdo a/c na variagdo dos teores de ions cloreto totais e livres
resultantes da extracéo das Séries Beta par a cor pos-de-prova com cobrimento de 4 cm.

6.6 Andlisedo efeito da espessur a de cobrimento

Neste item sera discutida a andlise da influéncia da espessura de cobrimento
na eficiéncia da extracdo eletroquimica de cloretos tanto para as Séries Alfa como
para as Séries Beta. Nas Séries Alfa apenas foram moldados corpos-de-prova com
cobrimento 2 e 4 cm, j& nas Séries Beta foram moldados corpos-de-prova com

cobrimento 1, 2 e 4 cm.

A Figura 6.23 mostra a influéncia da relagdo &gua/cimento na variacdo dos
teores de ions cloreto totais ao longo da extracdo das Séries Alfa. Os teores de ions
cloreto encontrados nos corpos-de-prova com cobrimento de 2 cm sdo menores do
gue aqueles encontrados nos corpos-de-prova de 4 cm. [Sso ocorre porque nos
corpos-de-prova com cobrimentos menores, a densidade de corrente era maior na
secdo onde foram extraidas as amostras (0,5 cm da superficie). Quanto mais
proximo a superficie da barra, maior a profundidade entre as linhas de corrente e,
consequientemente, mais intensa a forca que atua sobre os ions, confirmando a
afirmagdo feita por Elsener; Molina, Bohni, (1992) de que é esperada maior

densidade de corrente em concretos com pouco cobrimento.

Entretanto, observou-se que a diferenca do conteido de ions cloreto apds a
extracao para corpos-de-prova com ambos os cobrimentos (2 cm e 4 cm) ndo é muito

significativa, o que esta de acordo com os resultados encontrados por Stoop; Polder
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(1996), segundo os quais 0 cobrimento parece ndo ter muita influéncia na eficiéncia
da extragéo.
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Figura 6.23- Influéncia do cobrimento na variacdo dos teores de ions cloreto totais resultantes
daextracdo das Séries Alfa.

Na Figura 6.24 e na Figura 6.25 estdo apresentados os gréficos com a
influéncia do cobrimento na variacdo dos teores de ions cloreto totais e livres ao
longo da extracdo das Séries Beta. Observa-se nessas figuras que a extracéo de ions
cloreto é mais eficiente para séries com cobrimento menor. O que esta de acordo
com os resultados encontrados para as Séries Beta, devido, principalmente, a

influéncia das linhas de fluxo.

A influéncia do tipo de contaminag&o de cloretos € evidente na quantidade de
jons cloreto iniciais das Séries Alfa (contaminagdo por caBmara de névoa salina), que
€ muito menor, comparando com as Séries Beta (contaminacdo por semiciclos de

secagem e imersdo parcial).
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Figura 6.24- Influéncia do cobrimento na variagdo dos teores de ions cloreto totais e livres
resultantes da extracéo das Séries Beta par a cor pos-de-prova com relagdo agua/cimento 0,45.
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Figura 6.25- Influéncia do cobrimento na variagdo dos teores de ions cloreto totais e livres
resultantes da extracéo das Séries Beta par a cor pos-de-prova com relagdo agua/cimento 0,65.

A trgjetoria dos ions cloreto durante o processo de extragéo e etroquimica dé-
se conforme a orientagdo das linhas de corrente estabelecidas entre a armadura e a
mal ha externa col ocada externamente a superficie do concreto. A Figura 6.26 mostra
uma representacdo esquemética de linhas-padréo num campo ndo homogéneo, com
resistividade igual entre a barra e a superficie, 0 que representa uma configuracéo
similar a extragdo eletroquimica de cloretos (Elsener; Molina, 1990 apud Mietz,
1998).
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@ Anodo

Figura 6.26- Linhas padr&o num campo ndo homogéneo entre a barra e a superficie (Elsener;
Moalina, 1990 apud Mietz, 1998).

Na Figura 6.26 observa-se que as linhas sdo mais curtas entre a linha vertical
gue conecta a barra (catodo) e a malha metdlica que se encontra na superficie do
concreto (anodo), em relacdo as linhas que estdo por trés da barra  Quanto mais
curtas as linhas, mais fortes sdo as forgas que atuam sobre os ions. Na remocéo
eletroquimica de cloretos isso significa que a resisténcia da corrente e, portanto, a
velocidade de migrac&o dos ions € maior na zona diretamente acima da armadura que
Se torna menor quando a distancia lateral da armadura aumenta. O que nos leva a
crer gue os ions cloreto sdo extraidos mais lentamente na érea do meio entre duas
barras e que poucos ions cloreto vdo ser removidos por tras das armaduras.
Armstrong; Grantham; McFarland (1996) observaram na pratica, utilizando o
método de extragdo eletroquimica de cloretos para recuperar um porto, que ions
cloreto foram removidos apenas na parte da frente da barra e a uma certa disténcia da

armadura.

A espessura do cobrimento das armaduras influencia na extragéo
eletroquimica de cloretos, pois, dentro da area que val ser recuperada, a maior
densidade de corrente deve ser esperada em zonas onde o cobrimento é menor (onde

a resisténcia elétrica entre a armadura e o anodo é menor). Isso significa que a
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eficiéncia da extracdo de ions cloreto em concretos com cobrimentos varidvels sera
rel ativamente menor em areas com cobrimento maior e relativamente maior em éreas
com recobrimento menor. Espessuras de cobrimento ndo uniformes dardo lugar aum
fluxo de corrente igualmente heterogéneo. E importante ressaltar que, antes de se
aplicar o método de extragdo eletroquimica de cloretos, a estrutura deve ser
recuperada. Devem ser reparadas as éreas com armadura exposta, fissuras e outros
defeitos, pois € necessario tomar cuidado com as areas de baixa resisténcia elétrica,
onde o eletrdlito externo pode entrar em contato diretamente com a superficie do aco,
devido & falta de cobrimento, o que pode levar a um curto circuito e toda a corrente

pode escoar.

6.7 Andlisedevariancia

Para verificar a significancia dos pontos experimentais, foi feita uma
regressdo linear seguida pela andlise de variancias — ANOV A, para testar a validade

do modelo obtido pela regressdo.

Tal andlise foi realizada com base nos resultados de teor de ions cloreto dos
corpos-de-prova em relagdo a massa de cimento, com o intuito de verificar qua a

variavel que tem maior influéncia sobre a percentagem de ions cloreto removidos.

Na Tabela 5.20 referente a regressdo linear das Séries Alfa, observa-se que o
cobrimento do concreto e a relacdo agua/cimento tiveram significativa influéncia
sobre o grau de extragd@o eletroquimica de ions cloreto, ambos dentro de um nivel de
significancia de 96%. Os valores e sinais para 0 coeficiente modelo beta indicam
gue a influéncia de ambas as variaveis tem 0 mesmo peso na resposta do tratamento
com o0 méodo de extragdo eletroquimica, mas em diregdo oposta. Isto & a
percentagem de ions cloreto removidos € menor em corpos-de-prova com

cobrimentos menores e maior para corpos-de-prova com elevada relagéo
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dgua/cimento. A andlise de varidncia do modelo, mostrada na Tabela 6.3, indica que

0 modelo é significante para 97% de nivel de confiabilidade.

Tabela 6.2- Regressdo linear das Séries Alfa pararemocao de cloretostotais.

Resumo da regressdo para varidveis dependentes: Extracdo

R=0,87474264 R=0,76517469 R’ gjustado= 0,67124456

F(2,5) = 8,1462 p<0,02672 Std. Erro de estimagéo: 2,7912

St Err. de St. Err. de .
BETA BETA B B t(5) p-nivel
Intercpt 77,340 0,987 78,371 0,000
Relacdo a/c 0,623 0,217 2,839 0,987 2,877 0,035
Cobrimento -0,614 0,217 -2,794 0,987 -2.831 0,037

Tabela 6.3- Andlisede variancia daregressdo multipla das Séries Alfa pararemocao de cloretos
totais.

Andlise de Variancia (extr acdo.sta)

SQ GL MQ | Fcaculado | p-nivel
Regr essdo 126,934 2 63,467 8,146 0,027
Residual 38,955 5 7,791
Total 165,889

Onde: SQ = Somados quadrados; GL = Graus de liberdade; MQ = Média dos
quadrados; F = Parametro de Fisher para o teste de significancia dos efeitos.

A Tabela 6.4 apresenta a regressdo linear das Séries Beta para remogéo de
cloretos totais e a Tabela 6.5 apresenta a andlise de variancia da regressdo multipla

das Séries Beta para remocéao de cloretos totais.

Analisando os dados da Tabela 6.4, referente as Séries Beta para extracéo de
cloretos totais, e, considerando-se um nivel de 0,05 de significancia, para o
tratamento relagdo al/c, com p-nivel de 0,002, pode-se sugerir que ha evidéncia
suficiente para rejeitar a hipotese de que as amostras com diferentes relacfes a/c
provenham de populagdes com a mesma meédia, isto quer dizer que, os resultados de
extragdo de ions cloreto sofreram influencia com a mudanca na relacéo
&gua/cimento. Ainda, com relagdo a variavel cobrimento, com p-nivel de 0,263, que
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supera o nivel de significancia, ndo se pode rejeitar a hipotese de que as amostras
provenham de uma populagdo com mesma meédia, logo, pode-se sugerir que a
alterac@o na espessura ndo influenciou significativamente os resultados de extracéo
de cloretos totais.

Tabela 6.4- Regressdo linear das Séries Beta pararemocgéo de cloretostotais.

Resumo da regressdo para varidvel s dependentes. Remog&o cloretos totais Série Beta

R=0,83018134 R’= 0,68920105 R’ gustado= 0,62013462

F(2,9) = 9,9788 p<0,00520 Std. Erro de estimagéo: 1,8105

St Err. de St. Err. de .
BETA BETA B B t(5) p-nivel
I nter cpt 80,375 3,080892 |26,08822| 8,62E-10
Relacdo a/c 0,800022 0,185831 22,5 5,226358 |4,305101| 0,001976
Cobrimento -0,22173 0,185831 -0,5 0,419041 | -1,1932 | 0,263295

Tabela 6.5 Andlisedevariancia daregressdo multipla das Séries Beta para remocao de
cloretostotais.

Andlise de Variancia (extracdo.sta)

SQ GL MQ | Fcaculado [ p-nivel
Regresséo 65,41666 2 32,70833 [ 9,978813 [ 0,005202
Residual 29,5 9 3,277778
Total 94,91666

Onde: SQ = Soma dos quadrados; GL = Graus de liberdade; MQ = Média dos
guadrados, F = Par@metro de Fisher para o teste de significancia dos efeitos.

A Tabela 6.6 apresenta a regressdo linear das Séries Beta para remocéo de
cloretos livres e a Tabela 6.7 apresenta a andlise de variancia da regressdo multipla

das Séries Beta para remocao de cloretos livres.

Na Tabela 6.6, referente as Séries Beta para extragdo de cloretos livres, pode-
se analisar a influéncia do cobrimento e da relac8o a/c nos resultados de extragéo
eletroquimica de ions cloreto. Considerando p-nivel de 0,099, paraarelagdo a/c e um
nivel de significancia de 0,10, pode-se regjeitar a hipotese de que as amostras com

diferentes relagdes a/c provenham de populacfes com a mesma média, ou sgja, a
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variagdo nas relagdes a/c influenciaram os resultados da extracdo eletroquimica de
cloretos. Com relag8o ao cobrimento, para cloretos livres, com p-nivel de 0,017,
considerando-se ainda, um nivel de significancia de 0,05, pode-se rgjeitar a hipétese
de que as amostras com diferentes cobrimentos provenham de populagdo com mesma
média, isto é pode-se sugerir que os diferentes cobrimentos influenciaram os
resultados de extragdo eletroquimica de cloretos.

Tabela 6.6- Regressio linear das Séries Beta para remocéo de cloretoslivres.

Resumo da regressdo para variavei s dependentes. Remog&o cloretos livres Série Beta

R=0,75370609 R°=0,56807287 R° ajustado= 0,47208906

F(2,5) =5,9184 p<0,02287 Std. Erro de estimagéo: 2,0424

BETA St'BE'q 'Ade B | Eg' 4 5 | pnive
Inter cpt 90,16667 | 3,47554 ]25,94321| 9,06E-10
Relacéo alc 0,402533 0,219071 10,83333| 5,895829 [1,837457| 0,099312
Cobrimento -0,63721 0,219071 -1,375 0,472718 | -2,90871 [ 0,017348

Tabela6.7- Andlisedevariancia daregressdo multipla das Séries Beta para remocao de
cloretoslivres.

Andlise de Variancia (extr acdo.sta)

SQ GL MQ | Fcaculado [ p-nivel
Regresséo 49,375 2 24,6875 | 5,918424 | 0,022874
Residual 37,54167 9 4,171297
Total 86,91666

Onde:  SQ = Soma dos quadrados; GL = Graus de liberdade; MQ = Médiados
quadrados; F = Parametro de Fisher para o teste de significancia dos efeitos.
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7 CONSIDERACOESFINAIS

7.1 Conclusdes

Através do estudo com o método eetroquimico de extragdo de ions cloreto

pode-se concluir que:

. A técnica de impedancia eletroquimica teve uma boa eficiéncia na
avaliagdo do método de extracéo de cloretos, porém apenas quando as leituras

foram executadas ap6s algum tempo depois da extracéo.

. O método de extragdo eletroquimica de cloretos mostrou elevada
eficiéncia  Em media foram removidos 78% dos ions cloreto inicialmente
presentes no concreto, nas séries cuja penetragdo de cloretos se deu através da
camara de névoa salina e obteve 91% de eficiéncia de remogdo nas séries onde a
penetragéo de cloretos foi por semiciclos de secagem e imersdo parcial. Estes
resultados superam os resultados encontrados na literatura que também utilizaram
a densidade de corrente de 1 A/m? de concreto, salientando que 0 método pode ser

mais eficiente do que o esperado.

. A influéncia das variaveis, cobrimento do concreto e relagdo
agua/cimento, tem 0 mesmo peso na eficiéncia de ions cloreto removidos nas
Séries Alfa. Ja nas Séries Beta observou-se que, quando se tratou de extracdo de
cloretos totais, a relagdo a/c teve uma maior influéncia nos resultados que a
variacdo na espessura dos cobrimentos. No entanto, para séries Beta na extragdo
de cloretos livres, 0 que se observou € que tanto a relagdo a/c como as variagdo na
espessura dos cobrimentos tiveram influéncia significativa nos resultados. Cabe
ainda ressaltar que, tanto nas séries Alfa como nas séries Beta, a influéncia tanto
do cobrimento como da relacdo a/lc se deram de forma inversa, isto é, para
concretos com menor cobrimento e/ou maiores relagbes a/c obteve-se maiores

valores de extracdo de ions cloreto.



193

. N&o foi observada influéncia da aplicagdo do método de extracdo
el etroquimica de cloretos na porosidade do concreto através do ensaio de absor¢éo
capilar entre os corpos-de-prova que foram submetidos ao método com outros
corpos-de-prova que nao sofreram o tratamento, porém a literatura comprova um
aumento de porosidade, principalmente devido a0 aumento de poros peguenos,
que ndo foi percebida através do ensaio de absorcdo sob fervura.  Entretanto,
através do ensaio de porosimetria de mercurio observou-se alteragdo na

distribuicdo do tamanho de poros entre 0,01 e 1um.

. A diminuicdo da resisténcia 6hmica encontrada € fruto do aumento da
mobilidade dos ions depois da aplicagdo do campo el étrico, provavel mente devido
a saida dos ions cloreto e ingresso de cations de maior mobilidade como ions

hidrogénio (H"), aumentando a condutividade do concreto.

. A elevada inércia das armaduras para retornar ao potencial de circuito
aberto ap0s o tratamento, em funcdo da polarizagdo catodica aplicada,
principal mente quando o concreto se encontra em condi¢des proximas a saturacao,
pode inviabilizar o tratamento de estruturas em locais de umidade elevada por

deixar a armadura durante muito tempo fora do estado de passivagéo.

7.2 Transferéncia dos resultados ao meio técnico

Ao longo do desenvolvimento da tese, foram elaboradas publicacfes para

transferir ao meio técnico o conhecimento adquirido e sintetizado por este trabal ho.

Os resultados parciais obtidos com esta pesquisa vém sendo transferidos ao
meio técnico. Esta pesquisadora teve a gratificante tarefa de co-orientar um trabalho
académico de iniciacdo cientifica na Escola Politécnica da Universidade de S&o
Paulo que foi publicado em congresso nacional do IBRACON, onde foi focalizada a

eficiéncia do método de extragéo de ions cloreto.
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Ainda fruto deste trabalho esta em fase de publicacdo no ACI Materias
Journal um artigo que abordou o monitoramento eletroquimico do método de
extragdo eletrogquimica de cloretos. Outro trabalho foi publicado com enfoque
estatistico sobre influéncia do cobrimento e da relacdo agua/cimento no método da
extragdo eletroquimica de cloretos em congresso internacional no COLLOQUIA
2002.

Com os resultados finais obtidos com a tese um artigo foi publicado no 4™
International Ph.D. Symposium in Civil Engineering. Esse evento, que reuniu
pesquisadores do mundo todo, foi uma boa oportunidade para intercambio e
transferéncia de conhecimento ao meio técnico. Além desse artigo, uma publicacdo
no ACI Materials Journal estéd em fase de elaboragdo em conjunto com o Professor
Dr. Paulo Monteiro e a Professora Isolda Costa, professora do Instituto de Pesquisa
Energética e Nuclear (IPEN) que estd focalizando ensaios de caracterizacéo
microestrutural.

Outras formas de transferéncia foram conduzidas através de aulas e palestras
ministradas sobre o assunto na Escola Politécnica da Universidade de Sao Paulo —
Sdo Paulo, no Instituto Tecnoldgico da Aeronautica — Sdo José dos Campos e ha
Universidade de Santa Cicilia - Santos.

A pesquisadora € membro da Red Rehabilitar (Red de Rehabilitacion de
Estructuras de Hormigon) que reline especialistas ibero americanos de mais ato
nivel, promovida pelo Programa Iberoamericano de Ciencia y Tecnologia para €l
Desarrollo (CYTED) e esta dentro do Subprograma XV — Corrosion/Impacto
Ambiental Sobre Materiales. Entre outras atividades a Red Rehabilitar promove
cursos de formagdo onde a pesguisadora participou divulgando sua tese. Alguns
desses cursos foram realizados na Escola Politécnica da Universidade de
Pernambuco — Recife, na Universidad de Ciego de Avila — Cuba e recentemente na
Universidade Federal de Natal.
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7.3  Sugestdes paratrabalhos futuros

. Fazer um estudo da durabilidade do método de extrag&o eletroquimica de
cloretos por um periodo maior de tempo apds o tratamento através de medidas
eletroquimicas e teores de ions cloreto.

. Estudar outros efeitos colaterais que podem atingir 0 concreto apos
utilizacdo do método de extracdo eletroquimica de cloretos como: a reducéo da
resisténcia de aderéncia entre 0 aco e o concreto, e a evolugdo do gés hidrogénio e

risco de fragilizagdo do aco.
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